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1.- Introducció 
1.1.- Les comunicacions òptiques avui 
Per milions de persones arreu del món, navegar per Internet cada dia per obtenir informació, 
rebre i enviar e-mails, comprar de manera comfortable des de l’escriptori de casa i 
descarregar-se contingut multimedia i fitxers de dades s’ha convertit en un fet quotidià.  
En l’actualitat, la inmensa majoria d’aquestes persones utilitzen un parell de cables de coure 
per connectar-se a la central office més propera, a una velocitat de transmissió encara 
acceptable. Originalment dissenyat per transmetre senyals de veu d’una amplada de banda de 
4 kHz, el parell trenat de coure podia ésser utilitzat, a mitjants dels anys noranta, per 
transmetre senyals de dades de fins a 64 kbps utilitzant un módem de cable. 
Avui en dia, la tecnologia Digital Subscriber Line (DSL) domina totalment el mercat de l’accés a 
internet de banda ampla. Centenars de milions d’abonats arreu del món tenen accés de banda 
ampla a Internet via DSL, amb velocitats de transmissió de l’ordre de Mbps en el bucle 
d’abonat. Aquestes velocitats de transmissió només poden ser assolides utilitzant tècniques de 
modulació avançades, tals com modulacions QAM (Quadrature Amplitude Modulation) d’ordre 
superior i DMT (Discrete Multi-Tone), on l’amplada de banda que ocupen les dades és sub-
dividida en centenars de canals separats, els quals són adaptativament modulats mitjançant 
QAM amb l’ajuda d’algoritmes intel.ligents d’assignació de bits (bit loading).  
Contràriament als sistemes de tipus elèctric, els sistemes de comunicacions per fibra òptica 
són encara molt lluny de la seva implementació pràctica comercial pel que fa a formats de 
modulació d’ordre superior. La dificultat que presenta el fet de treballar amb la fase de les 
senyals òptiques i els impediments tecnològics en fabricar de manera rentable els més 
complexes dispositius electrònics d’alta velocitat que són necessaris, fan que els sistemes 
òptics actualment instal.lats i en funcionament estiguin gairebé exclusivament basats en la 
modulació d’intensitat (IM, Intensity Modulation) en transmissió, i detecció directa (DD, Direct 
Detection) en recepció. En el món dels sistemes de comunicació òptics, tots els conceptes 
situats més enllà de la modulació IM-DD són considerats com a “avançats”.  
Tot i això, afavorides per les molt baixes pèrdues per atenuació presents en les fibres actuals 
(al voltant de 0.2 dB/km) i els amples de banda disponibles (de l’ordre de THz), les 
comunicacions òptiques basades en IM-DD són molt superiors a altres sistemes, cablejats o 
inalàmbrics, permetent capacitats de l’ordre de Tbits/seg a través de milers de quilòmetres, 
fins i tot sense utilitzar formats de modulació avançats.  
1.2.- Evolució del sistemes òptics mitjançant la innovació tecnològica 
Amb l’objectiu de reduir el cost per bit d’informació en xarxes de comunicacions òptiques, la 
capacitat per fibra i la longitud dels trams de xarxa “òpticament transparents” han augmentat 
amb l’ajut de noves tecnologies en els últims anys.  
Una innovació absolutament crucial va ser l’amplificador òptic de tipus EDFA (Erbium-Doped 
Fiber Amplifier), al començament dels anys noranta [1]. Utilitzant EDFA, es poden assolir grans 
distàncies de transmissió de dades sense necessitat d’utilitzar la conversió electro-òptica. 
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Encara més, la tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplex), que permet transmetre 
simultàniament una gran quantitat de canals (longituds d’ona) a través d’una sola fibra, també 
s’ha beneficiat de la introducció dels EDFA, ja que molts canals WDM poden ser 
simultàniament amplificats utilitzant un sol d’aquests dispositius.  
Durant els anys noranta, el producte capacitat-distància s’ha millorat utilitzant altres 
tecnologies que també han estat clau, com la compensació de la dispersió òptica, l’amplificació 
Raman o les fibres òptiques avançades així com tècniques electròniques com la utilització de 
FEC (Forward Error Correction) en recepció o la compensació adaptativa de la dispersió 
cromàtica i de la PMD (Polarization Mode Dispersion).  
La figura 1-1 il.lustra el creixement del paràmetre capacitat.distància/cost a través de les 
successives innovacions tecnològiques al llarg del temps, amb un cop d’ull a un futur no massa 
llunyà [2]: 
 
Figura 1-1: Paper de les innovacions tecnològiques en l’evolució dels sistemes òptics al llarg del 
temps 
En sistemes WDM, la reducció de cost no només s’aconsegueix incrementant la longitud de 
transmissió òpticament transparent i la capacitat de transmissió per fibra, sino també 
aconseguint que els components òptics treballin sobre molts canals a la vegada.  
Un altre punt important és l’eficiència espectral, definida com la relació entre la velocitat de 
transmissió de dades per canal WDM i l’amplada de banda d’aquest. Per aconseguir una major 
eficiència espectral, mantenint la velocitat de transmissió per canal, es poden utilitzar un 
major nombre de canals en els límits de la finestra de longituds d’ona compartides per els 
dispositius de la xarxa, aconseguint així un major volum de dades transmeses.  
Una tecnologia òptica clau, que és actualment vista com un possible pas endavant cap un tipus 
de xarxa òptica encara més rentable que les actuals, són les modulacions òptiques avançades. 
A través de l’adopció de formats de modulació d’ordre elevat, poden ser assolides grans 
eficiències espectrals mitjançant baixes velocitats de símbol i, per tant, un espectre més estret.   
Per contra, la utilització d’aquestes tecnologies provoca un increment en la complexitat del 
transmissor i el receptor, i per tant la disminució del cost que suposa l’elevada eficiència 
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espectral es pot veure compensada per un creixement en el cost d’un hardware més complex, 
com s’il.lustra a la figura 1-2.  
 
 
Figura 1-2: Compromís en la introducció de modulacions avançades i detecció coherent 
La contínua recerca i futures investigacions sobre modulacions avançades ajudarà a valorar el 
potencial econòmic d’aquesta tecnologia.  
 
1.3.- Modulacions òptiques bàsiques i avançades. Bases i perspectives. 
El camp elèctric en fibres monomode (SMF, Single Mode Fiber) posseeix diversos paràmetres 
físics que es poden aprofitar per transportar informació. A banda de l’amplitud, la fase, la 
freqüència i la polarització són altres magnituds que es poden explotar per aconseguir 
transmissions més fiables i més eficients en termes de modulació. 
Les investigacions en modulacions avançades van rebre, en un primer moment (principis dels 
noranta) relativament poca atenció, degut a la complexitat de l’electrònica d’alta velocitat que 
en aquell moment no estaba disponible.  
L’introducció dels EDFA, a més, va provocar que l’atenció es centrés sobretot en sistemes IM-
DD. Aquesta simple modulació era suficient per experimentar un espectacular increment en la 
capacitat dels sistemes, tot i prescindir de les més complicades modulacions avançades. Així, la 
investigació en el camp de les modulacions d’ordre superior va romandre limitada a la 
descripció d’algunes estructures de transmissors i receptors, així com els càlculs de la 
probabilitat d’error de bit teòrica (BER, Bit Error Rate) d’algun d’aquests sistemes. Un 
compendi d’aquest treball inicial es pot trobar a la literatura [4].  
Havent optimitzat els sistemes òptics amb modulació binaria d’intensitat (també denominada 
OOK, On-Off Keying) i detecció directa durant anys, a finals dels noranta va sorgir un renovat 
interès en nous formats de modulació òptica. Al principi l’objectiu era obtenir una alta 
robustesa davant els efectes de la propagació a través de la fibra i extendre la distància de 
transmissió, més que no pas millorar l’eficiència espectral. La modulació DPSK (Differential 
Phase Shift Keying) va ser proposada amb l’objectiu de garantir alta resistència als efectes no 
lineals de la propagació a través de la fibra [5]. 
Modulacions avançades
Detecciócoherent
Elevada eficiència
espectral
Alta complexitat
dels components
Augment del cost Reducciódel cost
?Compromís
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El format DPSK semblava ser atractiu, ja que la detecció directa podia ser igualment utilitzada 
col.locant un simple interferòmetre òptic prèviament al fotodiode, de tal manera que 
l’augment de complexitat respecte els sistemes IM-DD fos relativament petit. Malgrat tot, 
encara avui en dia existeixen limitacions tècniques considerables que converteixen 
l’interferòmetre òptic en un dispositiu molt inestable i per tant no viable per la seva utilització 
com a desmodulador de senyals DPSK.  
 
1.4.- Inestabilitat en sistemes òptics moduladors/desmoduladors. 
Objectius d’aquest projecte 
Les estructures òptiques interferomètriques són d’ús comú en la modulació i desmodulació de 
senyals. En concret, l’estructura anomenada de Mach-Zehnder s’utilitza en diversos dispositius 
òptics, tant moduladors (Mach-Zehnder Modulator, MZM) com desmoduladors (Mach-Zehnder 
Interferometer, MZI).  
La naturalesa totalment òptica d’aquests dispositius és una arma de doble tall; per una banda 
permet més simplicitat en el sistema global, prescindint en teoría de sistemes elèctrics 
adicionals, però per l’altra presenten una elevada inestabilitat, típica de sistemes que treballin 
a una longitud d’ona molt petita (en el nostre cas, de l’ordre dels micròmetres).  
Per tal de poder utilitzar-los de manera fiable en sistemes de comunicació òptics, aquests 
dispositius han d’ésser convenientment estabilitzats, i aquest és l’objectiu d’aquest treball. En 
els capítols posteriors s’abordarà el disseny i la implementació i mesura de tres subsistemes 
diferents, encarregat cada un d’ells de l’estabilització d’un paràmetre concret d’un sistema 
òptic de modulació o desmodulació òptica.  
En primer lloc, es tractarà la variació de la potència òptica a la sortida d’un modulador òptic 
d’intensitat de tipus Mach-Zehnder (MZM), compensant el fenòmen anomenat bias drift que 
causa aquesta inestabilitat. 
Posteriorment, es farà un breu estudi de l’efecte que té la polarització de la llum en recepció 
quan s’utilitza un interferòmetre Mach-Zehnder (MZI) com a desmodulador de senyal DPSK. Es 
dissenyarà i implementarà un compensador de polarització basat en la birrefringència que 
causa una corbatura controlada en la fibra òptica monomode convencional. 
Per últim, i aprofitant el hardware dissenyat i implementat per estabilitzar el MZM, s’intentarà 
estabilitzar el punt de treball del MZI per tal que la diferència de la potència òptica entre les 
seves dues sortides prengui sempre el mateix valor, fet que com es veurà té una gran 
importància. 
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2.- Fonaments dels dispositius òptics tractats 
 
2.1.- El modulador Mach-Zehnder 
Un dispositiu àmpliament utilitzat com a modulador extern en òptica, tant per modulacions 
d’amplitud com per modulacions de fase, és el modulador Mach-Zehnder (a partir d’ara MZM, 
de Mach-Zehnder Modulator, per abreviar).  
2.1.1.- Principis de funcionament i aplicacions 
El MZM té l’estructura mostrada a la figura 2-1: 
 
 
Figura 2-1: Modulador electro-òptic basat en una configuració Mach-Zehnder (MZM) 
 
En aquesta configuració, la senyal òptica d’entrada veu dividida la seva potència en dues parts 
iguals en passar per un divisor 50:50, i després de passar cada una d’elles per un braç diferent, 
són finalment recombinades de nou en l’últim divisor. El medi òptic a través del que es 
propaga la llum pot ser fibra o PLC (Planar Lightwave Circuit). 
En el braç inferior s’hi aplica un camp elèctric (provocat per la tensió aplicada,  V t ) 
mitjançant dos electrodes, fet que provoca un canvi en l’índex de refracció de la fibra (o guia 
d’ona òptica, en general) per la qual es propaga la llum. Aquest canvi es pot expressar de la 
següent manera [6]: 
.
EO
n E   
, on E representa el camp elèctric aplicat, n el canvi en l’índex de refracció del material i 
EO

és una constant anomenada coeficient electro-òptic lineal. Com més gran és el valor d’aquest 
últim paràmetre, més sensible és l’índex de refracció del material al camp elèctric que s’hi 
aplica. El material electro-òptic més popular és el niobat de liti 
3
( )LiNbO , el coeficient 
electro-òptic del cual és relativament elevat.  
Un canvi en l’índex de refracció del material per el qual circula la llum provoca una variació en 
la seva velocitat, que al seu torn provoca un canvi de fase. Aquest canvi de fase depèn 
V t
iE oE
electrode
electrode
50 :50divisor 50 :50divisor
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directament de les dimensions dels electrodes, representades esquemàticament a la figura 2-
2: 
 
Figura 2-2: Aplicació d’un camp electric en un dels braços del MZM 
Així, el canvi de fase provocat per la tensió V en una configuració com l’anterior és: 
  2 . . .
.
EO
L
V V
d
 

      
 
,on 
EO
 és el coeficient electro-òptic lineal, L i d són la longitud i la separació dels electrodes, 
respectivament, i  representa la longitud d’ona de la llum utilitzada.  
L’eficiència de modulació, definida com /d dV ( és a dir, la variació de fase per Volt aplicat) 
, és directament proporcional a la longitud dels electrodes i inversament proporcional a la seva 
separació. Incrementant L i reduint d podem incrementar aquesta eficiència, però el preu a 
pagar és un augment de la capacitat paràsita, que inevitablement provoca una disminució en la 
velocitat de modulació.  
Assumint que la tensió aplicada,  V t , ens permet controlar la fase relativa entre els dos 
braços del MZM, anomenant als desfasaments al primer i el segon braç del modulador 
1
 i 
2

respectivament, podem expressar el camp elèctric de sortida del MZM, 
o
E , com: 
 1 2. .1 . .
2
j j
o i
E e e E    
,on 
i
E representa el camp elèctric d’entrada. Podem reescriure l’equació anterior com: 
.
2. .
2
cj
o i
E cos e E
      
 
d
L
V t
electrode
electrode
iE oE
fibra
3LiNbO
 7 
 
,on 1 2
2 2
c
  
  és el retard de fase mig i 
1 2
    és la diferència de retards 
entre els dos braços. La relació de potència entre l’entrada i la sortida és, doncs: 
2 .
2o i
P cos P
      
 
,on 
2
i i
P E  i 
2
o o
P E  són les potències a l’entrada i la sortida, respectivament. 
Òbviament,  en un modulador amb aquesta funció de transferència, la diferència de fase 
pren un paper crucial. Recordant la fórmula del desfasament en funció de V en el niobat de 
liti, l’equació del desfasament es pot reescriure com: 
  0
.2
. .EO
V
V L
d


        
 
,on 
0
 és la diferència de fase inicial, sense aplicar cap tensió als electrodes. Aquest valor pot 
variar depenent del MZM que utilitzem, així com de la temperatura, degut a la tolerància de 
fabricació del dispositiu. Si la senyal elèctrica aplicada als electrodes té una part d’alterna (AC) i 
una de contínua (DC), aquesta última pot ser utilitzada per controlar la diferència de fase 
inicial. Aquest “offset” s’anomena tensió de bias.  
Un paràmetre convenient per especificar l’eficiència del MZM és V , definit com l’increment 
de voltatge necessari per canviar la transferència de potència del MZM d’un mínim a un 
màxim, o viceversa. Operant amb les equacions anteriors, es pot obtenir: 
.
2. .
EO
d
V
L


  
Aquest paràmetre depèn de l’estructura física del MZM (L ,d ), així com del coeficient electro-
òptic del material (
EO
 ). Utilitzant V , la funció de transferència del MZM pot ser reescrita 
com: 
  2 0
.
.
2.
o
MZM
i
P V
T V cos L
P V

        
 
,on 
MZM
L  representa les pèrdues de potència òptica que introdueix el modulador, no tingudes 
en compte fins ara.  
La figura 2-3 il.lustra la relació entre la forma d’ona de la tensió d’entrada i la corresponent 
sortida, il.lustrant també el paper que hi juga la funció de transferència del MZM i el 
paràmetre V : 
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Figura 2-3: Funció de transferència del MZM, amb formes d’ona d’entrada i sortida (modulació 
d’amplitud) 
La tensió 
bias
V és la component DC de la tensió d’entrada al MZM, la qual determina la fase 
inicial 
0
 . Aquest valor té una gran importància, ja que determina l’eficiència en la conversió 
electro-òptica. Si la senyal elèctrica d’entrada és bipolar i es vol modular l’amplitud de la 
senyal òptica de sortida, es sol aplicar al MZM una tensió de bias tal que se situi a un punt de 
quadratura, tal i com es mostra a la figura anterior. Aquesta tensió es correspòn amb un 
desfasament inicial 
0
/ 4   , depenent de la pendent de la funció de transferència en el 
punt escollit. Treballant en aquest punt, la funció de transferència E/O del modulador presenta 
la millor linealitat possible i permet un gran rang de variació en la senyal de sortida, idealment 
[0, ]
MZM
L . 
En aquest cas, la potència òptica de sortida és:  
   
.
. 1 .
2
i
o MZM
V tP
P t sin L
V
           
 
SI per contra es vol modular la fase de la senyal òptica d’entrada, l’entrada elèctrica del MZM 
ha de ser com la de la figura 2-4:  
V 2.V 3.V
.
2
i
MZM
P
L
.i MZMP L
oP
V
oP
t
biasV
punts dequadratura
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Figura 2-4: Funció de transferència del MZM, amb formes d’ona d’entrada i sortida (modulació 
de fase) 
Com es veu a la figura anterior, la tensió de bias ha d’estar situada en un mínim de la funció de 
transferència, mentre que l’amplitud de la senyal elèctrica d’entrada ha d’abarcar dos màxims 
consecutius, és a dir, completar una excursió de V . 
Un efecte no desitjat en aquesta configuració del MZM com a modulador de fase són les 
caigudes d’amplitud en els passos de la senyal elèctrica d’entrada per el mínim de la funció de 
transferència, com es pot observar a la figura anterior. Aquesta modulació residual d’amplitud 
sol ser de poca importància, ja que, tal i com interessa, els canvis de fase de ‘0’ a ‘π’ són 
perfectament abruptes.  
2.1.2.- Limitacions del MZM 
La limitació més greu del MZM pel que fa a la seva utilització com a modulador extern en 
comunicacions òptiques és el fenòmen anomenat “bias drift”. Aquest consisteix en una lenta 
variació de la tensió de bias òptima en funció del temps. L’explicació d’aquesta inestabilitat es 
pot observar modelant el tall transversal del braç del MZM on s’apliquen els electrodes de la 
següent manera: 
 
Figura 2-5: Estructura vertical de la guia d’ona de LiNbO3, juntament amb el seu circuit 
equivalent 
V 2.V 3.V
.
2
i
MZM
P
L
.i MZMP L
oP
V
oP
t2.VV
0 0 0 0
'guia d ona
revestiment inferior
revestiment superior ucC
gC
ucR
lcC
gR
lcR
electrodes
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Es pot demostrar que, tenint en compte el model anterior, la quantitat de bias drift del MZM 
vé determinada per la constant dielèctrica i la conductivitat dels materials que formen la guia 
d’ona i els recobriments. Això implica que el MZM es veu lliure de drift únicament quan es 
compleix [7]: 
. .
g g c c
R C R C  
En altres paraules, el bias drift s’origina a partir de la diferència entre el temps de relaxació del 
dielèctric i el de la guia d’ona de LiNbO3. 
Una manera de representar quantitativament el drift és mitjançant un gràfic que representi el 
canvi normalitzat en la diferència de fase entre els braços del MZM (causat pel drift) en funció 
del temps. Tal i com es pot veure a [7]: 
 
 
Figura 2-6: Evolució del drift (en termes de fase residual) en funció del temps 
 
Al gràfic anterior es pot observar la variació de fase per tres valors de la tensió de bias aplicada 
al MZM. La línea sòlida correspòn al valor teòric esperat, la fórmula del qual  no s’adjunta per 
simplicitat. 
2.1.3.- Impacte de les limitacions del MZM en les comunicacions 
òptiques 
La tasca que es vol dur a terme mitjançant la utilització del MZM que ens ocupa és la de 
modular en amplitud una seqüència de bits, aplicada a l’entrada de RF del dispositiu. Per fer-
ho, és indispensable que el MZM presenti un correcte funcionament que es mantingui estable 
al llarg del temps.  
temps segons
diferència de fasenormalitzada
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En particular, és especialment important que la tensió de bias es mantingui en el seu punt 
òptim, per tal de poder garantir una excursió de potència òptica màxima a la sortida del 
modulador, que ens permeti tenir la major resistència possible al soroll en recepció.  
Una mesura de potència òptica a la sortida d’un MZM sense estabilitzar que s’ha deixat en 
funcionament durant 12 hores té un aspecte com el que segueix: 
 
Figura 2-7: Evolució de la desviació de la potència òptica a la sortida d’un MZM sense 
estabilitzar 
Així doncs, és necessari el disseny d’un sistema estabilitzador que ens permeti tenir en 
funcionament el MZM en el seu punt de quadratura durant tant temps com sigui possible. En 
el punt 3 es durà a terme el citat disseny, mentre que en el punt 4 es poden veure els resultats 
experimentals aconseguits al laboratori, així com els muntatges utilitzats per aconseguir-los.  
2.2.- L’interferòmetre Mach-Zehnder 
Hem vist que el modulador òptic més utilitzat per modulacions d’amplitud i de fase és el 
modulador Mach-Zehnder. En recepció, en el cas d’utilitzar la modulació de fase DPSK, existeix 
un dispositiu molt simple basat en el mateix principi que el MZM: l’interferòmetre Mach-
Zehnder (a partir d’ara MZI). 
El MZI té la forma següent:  
 
1In
2In 2
Out
1Out
#1
(50 :50)
Acoblador
longitud L
longitud L L
#2
(50 :50)
Acoblador
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Figura 2-8: Interferòmetre Mach-Zehnder fet totalment amb fibra òptica 
 
Abans d’entrar en un anàlisi detallat de com funciona el MZI, és útil visualitzar el recorregut de 
la senyal DPSK a través del citat dispositiu, observant simplement la seva representació en 
funció del temps.  
Per fer-ho, només utilitzarem una de les dues entrades, suposem que la que hem etiquetat 
com a In1. Els acobladors són del tipus 50:50. Més endavant s’analitzarà més detalladament 
aquest dispositiu, de moment només ens cal saber que reparteix a parts iguals la potència que 
té a l’entrada entre les seves dues sortides.  
Una representació en funció del temps de les senyals involucrades en el procés de 
desmodulació pot ser la que segueix:  
 
Figura 2-9: Evolució d’una sèrie de dades modulades en DPSK de transmissió a recepció 
Suposem que s’està transmetent una cadena de bits com la de la figura 2-9: 
0
( ) ( ) ( )
k
data t m k t kT


    
,on ‘k’ és un enter que indica el bit “k-èssim”, m(k) representa el bit en questió, i la funció Π(t) 
està definida com: 
1, [0, ]
0,
( )
t T
altrament
t

   
Finalment, definim T com el període de bit, de tal manera que si RB és la velocitat de 
transmissió: 
Ona contínua
( )data t 1 1 1 10 0 0 0 0 0
( )c k 0 0 0 0 01 1 1 1 1
0 0 0 0 0( )k
DPSK
( )bDPSK t T ?
?suma
dades out ? 1 1 10 0 0 0 0 0
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1
[ / ]
B
R bits seg
T
  
Aquesta informació, en el cas DPSK, la codifiquem de la següent manera: 
( ) ( ) ( 1)c k m k c k    
,on c(k) és un pre-codi utilitzat per decidir la fase que s’aplicarà a la portadora en transmissió i 
el símbol   indica la funció lògica “OR-exclusiva”. Per tant: 
0 0
( ) cos[ . ( )]DPSK t E t c k  
 
On DPSK(t) és la senyal DPSK que es transmet a través de l’enllaç òptic, E0 és l’amplitud del 
camp elèctric de la senyal portadora, i ω0 és la seva freqüència angular.  
Pel que fa al tractament de la senyal en recepció, tenim que DPSK(t) entra per l’entrada 
etiquetada com In1 del MZI i, a través de l’acoblador #1, es distribueix equitativament entre les 
dues branques del desmodulador. 
El punt clau de la funció que té el MZI en la desmodulació és el següent: la diferència de 
longitud entre els dos camins, ΔL, fa que la senyal que entra pel primer port de l’acoblador #2 
no sigui la mateixa que entra per el segon; de fet, té lloc un desfasament entre una i l’altra. Ens 
interessa que el retard introduït a la senyal DPSK degut a ΔL sigui igual al temps de bit de la 
informació transmesa, fet que es compleix si es satisfà la següent igualtat: 
0
0
2.
. . .n L T



 
 
,on λ0 és la longitud d’ona de la portadora òptica i n l’índex de refracció de la fibra del MZI. La 
primera part de la igualtat és el desfasament causat per el pas d’una senyal lluminosa a través 
d’un camí de longitud ΔL, mentre que la segona és el canvi de fase de la mateixa senyal 
lluminosa durant un temps de bit. Simplificant i reordenant termes obtenim: 
.
B
c
L
n R
 
 
En l’equació anterior, RB fa referència a la velocitat de transmissió en bits/seg i és igual a la 
inversa del temps de bit, T. Si la diferència de camins satisfà aquesta igualtat, el desfasament 
és exactament igual a un temps de bit, condició que es satisfà a la figura 2-9, com es pot 
apreciar a la representació de DPSK(t-Δt). 
La funció de l’acoblador #2 és, a grans trets, sumar les senyals dels seus ports d’entrada (en el 
segon port de sortida hi tenim la diferència, com veurem més endavant). La potència 
d’aquesta suma es correspòn, com podem veure a la figura, amb els nivells lògics transmesos 
inicialment. L’explicació respòn al fet que el MZI és sensible a les diferències entre bits 
adjacents, la qual és la base de la codificació DPSK, com s’ha vist en el punt 1. 
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Així doncs, el MZI ens permet desmodular la senyal a la seva sortida fent una detecció directa, 
com si desmodulessim una senyal OOK.  
Fins aquí la visió superficial del funcionament del MZI. A continuació es fa un anàlisi més 
exhaustiu de les seves propietats i el seu funcionament en condicions ideals. 
 
2.2.1.- Principis de funcionament del MZI 
Per tenir totalment caracteritzat el MZI, així com més endavant les seves limitacions i 
problemàtica associada, és convenient utilitzar una nomenclatura més generalitzada per 
descriure la seva funcionalitat i els seus paràmetres rellevants. 
A tal efecte, la millor manera de descriure les senyals i els sistemes relacionats amb la 
desmodulació òptica DPSK mitjançant el MZI és mitjançant matrius de transferència. D’aquesta 
manera podem representar les transformacions dels camps electro-magnètics de la següent 
manera: 
 
Figura 2-10: Dispositiu òptic passiu de 4 ports 
Els camps elèctrics d’entrada i de sortida representats a la figura 2.10 estan relacionats a 
través de la següent igualtat [8]: 
,1 ,111 12
,2 ,221 22
out in
out in
a m m a
a m m a
                            
Els vectors d’entrada i de sortida 
1
a i 
2
a  corresponen als fasors dels camps elèctrics d’entrada i 
de sortida, respectivament, mentre que els elements de la matriu de transferència, 
ij
m , 
modelen les propietats del component passiu considerat. 
Procedim ara a modelar d’aquesta manera els diferents trams que conformen el MZI, tal i com 
s’il.lustra a la figura següent, on cada bloc diferenciat té un color diferent. 
 
component
passiu
,1ina
,1outa
,1outa
,2ina
1In
2In 2
Out
1Out
#1
(50 :50)
Acoblador
longitud L
longitud L L
#2
(50 :50)
Acoblador
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Figura 2-11: Etapes del MZI 
En primer lloc, tenim que per un acoblador òptic ideal 50:50, la matriu de transferència M3dB és 
(blocs de color blau cel): 
3
11
.
12
dB
j
M
j
      
 
,on j és la unitat imaginària (j2=-1). En aquest acoblador, com ja s’ha dit, el 50% de la potència a 
cada port d’entrada és transferida als ports de sortida. 
Per un dispositiu que provoqui un desfasament entre les seves sortides, tal com el bloc format 
per els dos trams de fibra del MZI (color blau fosc), la matriu de transferència és: 
1
2
2
. .
.
.
0 0
.
0 10
j j
j
j
e e
M e
e
 


 


               
 
En l’equació anterior, 
1 2
       representa la diferència entre els desfasaments 
dels dos braços del MZI, representats per 
1
 i 
2
  respectivament. 
Aquests desfasaments satisfan: 
1
0
2
0
2
. .( )
2
. .
n L L
n L






  
 
 
Com hem vist en el punt anterior, la condició d’igualtat amb el temps de bit implica que s’ha 
de satisfer la següent equació: 
1 2 0
0
2
. . .n L T

   

        
Un cop establertes les matrius parcials, podem calcular la matriu de transferència total del MZI 
de la següent manera: 
2
3 3
. ..
. .
. .
1 .( 1)
.
.( 1) 12
MZI dB dB
j jj
j jMZI
M M M M
e j ee
M
j e e

 
 

 
 

          
 
Tenint en compte que només utilitzem un dels ports d’entrada, tenim: 
,1 ,1
,2
.
0
out in
MZI
out
a a
M
a
               
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Considerant que la senyal introduïda al MZI està modulada utilitzant DPSK, els camps de 
sortida prenen la forma: 
2
2
.
.
,1
.
.
,2
.( 1). ( )
2
. .( 1). ( )
2
j
j
out DPSK
j
j
out DPSK
e
a e a t
e
a j e a t








 
 
 
Considerant que es compleix la condició d’igualtat entre el desfasament del MZI i el temps de 
bit, tenim: 
2
2
.
,1
.
,2
.( ( ) ( ))
2
. .( ( ) ( ))
2
j
out DPSK DPSK
j
out DPSK DPSK
e
a a t T a t
e
a j a t T a t




  
  
 
Com es desprèn de les equacions anteriors, la sortida del port 1 proporciona la diferència entre 
la senyal DPSK i el seu equivalent retardat, mentre que el port 2 entrega la seva suma. Això ens 
dóna peu a anomenar al port 1 “port destructiu” i, consequentment, “port constructiu” al port 
2. 
Evaluant la potència òptica a ambdós ports de sortida (P=k.a.a*, on k és una constant i * 
denota el complex conjugat), tenim: 
0 0
0 0
. . . .
,1 ,1
. . . .
,2 ,2
1
.( 1).( 1).
4
1
.( 1).( 1).
4
j T j T
out in
j T j T
out in
P e e P
P e e P
 
 


  
  
 
Finalment, podem reescriure les expresions dels coeficiens de transmissió de potència en els 
dos ports, definits de la següent manera: 
 
 
,1
1 0
,1
,2
2 0
,2
1
. 1 cos(2. . . )
2
1
. 1 cos(2. . . )
2
out
in
out
in
P
T f T
P
P
T f T
P


  
  
 
Aquestes dues últimes expresions ens permeten definir tres paràmetres importants del MZI.  
En primer lloc, definim l’habitualment anomenat FSR (de l’anglès Free Spectral Range) com el 
període de l’espectre de transmissió, de tal manera que el retràs diferencial, T, és igual a 
1/FSR. 
.
eff
c
FSR
n L


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En segon lloc, les pèrdues d’inserció del MZI prenen el valor màxim del coeficient de 
transmissió, en dB, en cada port. En el cas ideal aquestes pèrdues són nul.les, en el cas de 
tenir-les en compte les etiquetarem com 
MZI
L : 
   ,1 1 ,2 2MZI MZIL max T L max T   
Per últim, definim la relació d’extinció en un dels ports de sortida (ER, de l’anglès Extinction 
Ratio) com el quocient entre el valor màxim i el valor mínim del coeficient de transmissió, 
respectivament: 
 
 
 
 
1 2
1 2
1 2
max T max T
ER ER
min T min T
   
 Lògicament, el màxim valor possible del coeficient de transmissió en qualsevol port és 1 (0 dB, 
sempre suposant pèrdues d’inserció nul.les), mentre que el mínim és 0 (-∞ dB). Així doncs, el 
valor ideal de la relació d’extinció és +∞.  
A la figura 2-12 es pot veure la representació gràfica dels coeficients de transmissió a cada 
port, en dB, en funció de la freqüència. També s’hi pot veure indicats l’FSR i la ER, suposant 
pèrdues d’inserció nul.les: 
 
Figura 2-12: Transmissió dels dos ports d’un MZI en funció de la freqüència 
En aquesta representació concreta, el FSR és de 10 GHz (temps de bit de 50 pseg).  
 
141,9334.10141,9326.10 141,9330.10 ( )freqüència Hz
( )transmissió dB
port constructiu
port destructiu
FSR
ER
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2.2.2.- Limitacions i problemàtica associada 
El comportament del MZI que s’acaba de descriure té lloc únicament en condicions ideals. A la 
pràctica existeixen múltiples factors, tant intrínsecament relacionats amb el propi MZI 
(pèrdues desiguals en els braços de l’interferòmetre, acobladors imperfectes) com per causes 
externes (‘offset’ de freqüència, temperatura, polarització), que afecten directament el seu 
rendiment.  
A continuació es veurà detalladament aquestes limitacions, així com el seu impacte en les 
prestacions del MZI (FSR i ER, principalment).  
2.2.2.1.- Degradacions  intrínseques del MZI 
Alguns dels factors que influeixen en la degradació del rendiment del MZI es deuen 
exclusivament a les característiques dels seus elements constitutius. A continuació s’evaluarà 
el seu impacte en la funció de transferència del MZI en funció de la freqüència. 
 
2.2.2.1.1.- Acobladors no ideals 
Un acoblador òptic genèric, és a dir, que presenti una repartició qualsevol de la potència òptica 
a l’entrada a les seves sortides, té la següent matriu de transferència: 
.
.coupler
a j b
M
j b a
      
 
,on ‘a’ i ‘b’ representen la fracció de camp elèctric que tenim a la sortida provinent del port 1 i 
del port 2, respectivament. Òbviament la conservació de l’energia, en el cas de que l’acoblador 
no presenti pèrdues, ens imposa: 
2 2 1a b   
El cas ideal d’un acoblador 50:50 significa: 
1
2
a b   
, condició que dóna lloc a la matriu vista en l’anàlisi del cas ideal del punt 2.2.1. 
Repetint el citat anàlisi per uns valors de ‘a’ i ‘b’ arbitraris per cada un dels acobladors del MZI, 
tenim: 
 
 
2
,2 ,1
. .
. 1 2 1 2 2 1 1 2
. .
1 2 2 1 1 2 1 2
' . .
. . . . . . .
... ' .
. . . . . . .
MZI coupler coupler
j j
j
MZI j j
M M M M
a a e b b j a b e a b
M e
j a b e a b a a b b e

 

 

 

 

             
 
, on l’índex ‘i’ per a ai i per a bi fa referència a l’acoblador i-èssim. Operant, tenim que les 
funcions de transferència dels dos ports del MZI responen a l’expresió: 
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2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1 2
' . . 2. . . . . (2. . . )
' . . 2. . . . . (2. . . )
T a a b b a a b b cos f T
T a b b a a a b b cos f T


  
  
 
Per tant, pel que fa a les noves relacions d’extinció a cada un dels ports de sortida: 
,
2
1 2 1 2
1,
1 2 1 2
2
1 2 1 2
2,
1 2 1 2
'
10.
'
. .
10.
. .
. .
10.
. .
i max
i dB
i min
dB
dB
T
ER log
T
a a b b
ER log
a a b b
a b b a
ER log
a b b a
     
                                     
 
Així doncs veiem que la relació d’extinció, que en el cas ideal era infinita, es pot veure en 
realitat limitada en el cas de no tenir una relació 50:50 en els acobladors. Utilitzant, per 
exemple, un acoblador òptic amb relació 52:48, les relacions d’extinció prenen els següents 
valors: 
2
1,
2
2,
0,52 ; 0,48
0,52 0,48
10. 27,96
0,52 0,48
2. 0,52.0,48
10.
0,52.0,48 0,52.0,48
dB
dB
a b
ER log dB
ER log dB
 
                
                     
 
És interessant observar que la relació d’extinció al port 2 no es veu afectada per la utilització 
d’acobladors imperfectes, sempre i quan aquests siguin idèntics entre sí. En el cas de que 
siguin lleugerament diferents tots dos ports es veuràn afectats per un empitjorament de la 
relació d’extinció. 
Un altre paràmetre del MZI que es veu afectat per aquesta imperfecció dels acobladors són les 
pèrdues d’inserció. Definides com el màxim valor que pot prendre el coeficient de transmissió 
en cada port en funció de la freqüència, l’expresió que prenen en aquest cas és: 
 
 
2
1, 1 2 1 2
2
2, 1 2 1 2
10. . .
10. . .
dB
dB
IL log a a b b
IL log a b b a
     
     
 
Analitzant de nou l’exemple de l’acoblador 52:48, els valors que obtenim són: 
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 
 
2
1,
2
2,
10. 0,52 0,48 0
10. 2.0,4996 0
dB
dB
IL log dB
IL log dB
     
    

 
En aquest cas veiem que les pèrdues d’inserció en el port 1 només queden degradades si els 
dos acobladors presenten diferències entre sí, de manera similar al port 2 pel que fa a la 
relació d’extinció. En qualsevol cas, l’efecte dels acobladors no ideals en les pèrdues d’inserció 
és molt limitat, com podem apreciar en la petitíssima disminució de IL2,dB en el cas anterior. 
Gràficament, l’efecte d’utilitzar acobladors 52:48 és el següent: 
 
Figura 2-13: Coeficients de transmissió dels dos ports d’un MZI amb acobladors imperfectes 
 
2.2.2.1.2.- Pèrdues desiguals en els braços del MZI 
Una altra font de degradació per el funcionament del MZI són les pèrdues desiguals en els seus 
braços. Si la potència òptica que hi circula no és exactament la mateixa, en cas de tenir dues 
ones de signe contrari a les entrades del segon acoblador, la seva resta no seria exactament 
zero i per tant tenim una degradació de la probabilitat d’error de bit. Aquesta degradació es 
veu reflexada en una disminució de la relació d’extinció i de les pèrdues d’inserció, com es 
veurà a continuació. 
Afegint pèrdues a un dels braços, que modelem per el coeficient α, la matriu de transferència 
dels dos braços de l’interferòmetre queda modificada de la següent manera: 
2
.
. 0'
0
j
j eM e


 



      
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Seguint el mateix procediment que abans, la matriu total del MZI es pot expressar com 
(suposant de nou, per simplicitat i per aïllar l’impacte de les pèrdues desiguals en els braço s 
del MZI): 
 
 
2
3 3
. ..
. .
' . ' .
.
... ' .
2 .
MZI dB dB
j jj
MZI j j
M M M M
e j ee
M
j e e

 
 
 
 

 
 

             
 
,on M3 dB representa la matriu de transferència d’un acoblador ideal. La matriu anterior 
condueix a les següents expressions dels coeficients de transmissió del MZI en funció de la 
freqüència: 
 
 
2
1
2
2
1 1
' . 1 . . (2. . . )
4 2
1 1
' . 1 . . (2. . . )
4 2
T cos f T
T cos f T
  
  
  
  
 
Per tant, les expressions per les relacions d’extinció en els dos ports de sortida: 
 
 
,
2
1, 2,
'
10.
'
1
10.
1
i max
i dB
i min
dB dB
T
ER log
T
ER ER log


     
                     
 
Com era d’esperar, en la fórmula anterior es pot veure una clara influència de les pèrdues en 
un dels braços en la relació d’extinció del MZI. Per exemple, una diferència de pèrdues de 0,45 
dB en un dels braços ens porta a la següent situació: 
2
0,45
10
1, 2, 0,45
10
1 10
10. 25,72
1 10
dB dB
ER ER log dB


                         
 
Pel que fa a les pèrdues d’inserció, s’arriba fàcilment a les següents equacions:  
 
2
1, 2,
1
10. 1
2dB dB
IL IL log 
                
 
En el cas particular de que les pèrdues siguin de 0,45 dB, es tenen unes pèrdues d’inserció tals 
que: 
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2
0,45
10
1, 2,
1
10. 1 10 0,438
2dB dB
IL IL log dB
                            
A la figura següent es pot veure la representació gràfica de la funció de transferència del MZI 
en funció de la freqüència, per unes pèrdues de 0, 45dB : 
 
Figura 2-14: Coeficients de transmissió dels dos ports d’un MZI amb pèrdues desiguals als seus 
braços 
En els resultats anteriors es pot veure que les prestacions del MZI són en efecte molt sensibles 
a una diferència de pèrdues entre els dos braços. 
 
2.2.2.1.3.- Degradació deguda a la polarització de la llum 
Abans d’abordar aquest tema en profunditat és convenient fer una petita introducció als 
conceptes bàsics de la polarització de la llum i el model matemàtic que utilitzarem per tractar-
la. Aquesta es pot trobar a l’annex A. 
Per aconseguir un correcte acoblament de les senyals òptiques que es propaguen a través dels 
braços del MZI, necessitem estar segurs de que tindran el mateix estat de polarització després 
de passar a través d’aquests. Petites diferències en el SOP a l’entrada del segon acoblador 
poden significar una degradació substancial de la relació d’extinció del MZI. 
Aquestes petites diferències poden ser degudes a la birrefringència de la fibra (annex B). A 
continuació s’analitzarà matemàticament l’impacte d’aquest fenòmen en els paràmetres 
principals del MZI. 
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 Impacte de la birrefringència de la fibra en el MZI 
Consideri’s el mateix esquema presentat a la figura 2-11. En l’anàlisi del MZI ideal no s’ha 
tingut en compte la birrefringència induida per la fibra òptica, que provoca canvis desiguals en 
la polarització dels dos braços del MZI.  
Per tal d’evaluar i quantificar aquest efecte, és necessari modelar aquesta birrefringència i 
introduir-la en el càlcul matricial dut a terme en el punt 2.2.1. Amb l’objectiu d’aconseguir 
generalitat en el nostre càlcul, considerarem simplement un bloc abstracte, marcat a la figura 
2-15 amb color groc, que provoca una birrefringència lineal en abdós braços del MZI per 
separat, de valors arbitraris 
1
 i 
2
 , respectivament (annex B): 
 
Figura 2-15: MZI sota els efectes d’una birrefringència lineal desigual en ambdós braços 
Utilitzant aquest model, s’espera poder extreure una fórmula general que quantifiqui la 
degradació de la relació d’extinció del MZI en funció de la diferència entres les birrefringències 
(considerades únicament de tipus lineal) dels seus braços.  
A l’entrada del MZI el camp elèctric hi segueix l’expressió:  
   ( ) .cos . . .cos . .ox x oy yE t E t k z x E t k z y           
,on E0x i E0y són les amplituds del camp elèctric a l’eix OX i OY respectivament,  x i y  són les 
seves fases i x  i y són vectors unitaris en la direcció dels eixos coordenats corresponents. 
Utilitzant la representació fasorial, el camp elèctric anterior es pot expressar com: 
..
0 0
. . yx
jj
x y
E E e x E e y
   
La última igualtat, representada en forma de vector, és exactament el vector de Jones que 
defineix el SOP de la llum incident: 
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.
. .
. .
2 1
.
. .
..
x
x x
y
j
j jox ox
j j
oyoy
E e E
E e e J
E eE e

 
 
  

               
    
Per obtenir l’expressió de la potència òptica a la sortida dels dos ports del MZI, tot tenint en 
compte els efectes de birrefringència conjuntament amb els dels dispositius òptics que no 
alteren la polarització, utilitzarem el fasor E com a entrada en el port superior, deixant a zero 
l’entrada del port inferior (com es pot veure a la figura 2-15).  
Les matrius marcades en blau corresponen a matrius de transferència. En aquestes, cada fila 
representa un dels ports del MZI i no s’hi té en compte cap efecte sobre la polarització de la 
llum que hi passa a través. Els desfasaments 
1
  i 
2
 representen la diferència de fase induïda 
per el pas a través del braç 1 i el braç 2, respectivament. La seva diferència està directament 
relacionada amb la diferència de camins, que és la que defineix el FSR del dispositiu. 
Les matrius representades en groc, per contra, són matrius de Jones. En aquest cas 
s’introdueix un desfasament entre les components de cada SOP en els seus eixos principals (OX 
i OY). Es necessita, per tant, una matriu de Jones per cada llum individual que incideixi a la part 
groga (és a dir, una per cada braç del MZI).  
L’expressió de la llum present a l’etapa A (figura 2-15) es pot calcular com: 
11 1
.
1 0 .2 2
j EE
j j E
                      
 
Després de passar per la diferència de camins, la senyal present al punt B és: 
1 1
2 2
. .
. .
0 .1 1
.
0 . . .2 2
j j
j j
e E E e
e j E j E e
 
 
                               
 
Arribats a aquest punt, l’efecte de la birrefringència s’ha d’evaluar en cada braç per separat. 
Pel que fa al braç superior, el valor que pren la seva llum en el punt B  correspon al primer 
element del vector anterior: 
1.
1
. .
2
je E  
El pas a través de la fibra birrefringent provoca un canvi en el vector de Jones: 
1 1. .
1
1 1
. . . .
2 2
j je E e E   
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1 1 1
1 1 1
. . .
2 2 2
. .
1 .
. . .
.2 2 2
0 0 .
. . . .
.
0 0 . .
x x
j j j
j jox ox
j
j j j
joy
oy
Ee e E e
E E e e
E e
e e E e e
  
 
  


  
                                                
 
De manera similar, en el braç inferior: 
2 2. .
2
. . . .
2 2
j jj je E e E   
2 2 2
2 2 2
. . .
2 2 2
. .
2 .
. . .
.2 2 2
0 0 .
. . . .
.
0 0 . .
x x
j j j
j jox ox
j
j j j
joy
oy
Ee e E e
E E e e
E e
e e E e e
  
 
  


  
                                                
 
Per tant, introduint els nous fasors (modificats per l’efecte de la birrefringència) a l’expressió 
obtinguda en el punt B , tenim que la senyal present en el punt C  és: 
1 1
2 2
. .
1
. .
2
. .1 1
. . . .2 2
j j
j j
E e E e
j E e j E e
 
 
                 
 
Finalment, després de passar per l’últim acoblador, tenim que els fasors de sortida són: 
 
1 21
1 22
. .2 .
1 2,1 1
. ..
1 2,2 2
. .1 .1 1
.
1 2 . . .. .2
j jj
out
j jj
out
E e E eE j E e
j j E e E eE j E e
 
 
                                          
 
Substituint les expresions dels fasors, tenim: 
 
1 2
1
1 2
1 2
1 2
. .
2 2
. . .
. .. . . .2 2
1 2,1
. .
1 2,2
. .
. . .
. . . .. .1 1
2 2. . .
x x
j j
j j jox ox
j jj j j j
out oy oy
j j
out
E e E e
e e e
E e e E e eE e E eE
j E e E eE
 
  
 
   
 
  
                                        
2
1 2
1 2
1 2
.
. .
2 2
. . . .
. .
. .2 2
.
. .
. . . . .
. . . .
x x
j
j j
j j j jox ox
j j
j j
oy oy
e
E e E e
j e e e e
E e e E e e

 
   
 
   
                                                             

 
Observant únicament el port de sortida superior (destructiu), i desenvolupant, obtenim: 
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1 2
1
1 2
1
. .
.2 2
2 1
. .
,1
2 1. .
. .2 2
.. .
. .
1
. . . ...
2
. . . 2
1
. . .
2
x
x
j j
j
ox
j j
out
j j
j j
oy
jj j
E e e e
E e e
E e e e e
e e e
 

 
 
 

 
  
 


 

                                              
 
.
2
0
2
.
.2
0
. .2. .
2 4
.
. . .2. .
2 4
j
x
j
j
y
E e j sin
E e e j sin



 
  
                           
 
Que és l’expressió del fasor camp elèctric que s’obté al port número 1 de sortida del MZI. 
Calculant la potència a partir del fasor anterior, obtenim: 
2
2 2 2 2
,1,1
. .
2 4 2 4
outout ox oy
P E E sin E sin
                        
 
Fent aparèixer explícitament la longitud d’ona a l’equació anterior, l’expressió de la potència a 
la sortida ens queda, finalment: 
2
2 2 2 2
,1,1
. . . . . .
4 4
outout ox oy
P E E sin n L E sin n L
   
 
                     
 
,on L és la diferència de longitud entre els dos braços del MZI, n és l’índex de refracció de la 
fibra, i  és la longitud d’ona de la llum. 
Per inspecció de l’equació anterior, podem veure que els casos especials 0
ox
E  i 0
oy
E 
(corresponents a polaritzacions lineals d’entrada, seguint la direcció dels eixos principals OX i 
OY respectivament), ens proporcionen una potència de sortida proporcional a un sinus al 
quadrat, és a dir, relació d’extinció infinita. Lamentablement, la polarització en recepció no és 
un paràmetre que pugui ésser controlat. 
En contraposició amb el cas anterior, el pitjor cas que ens podem trobar és aquell en que 
ox oy o
E E E  . Això implica que l’expressió de la potència òptica a la sortida del port 1 
pren el valor: 
2 2 2
,1
2 2 2 2 2
. . . . .
4 4
... . 2. . . . 2. . . .
4 4
out o
o
P E sin n L sin n L
E sin n L cos sin cos n L
   
 
   
 
                               
                                                     
 
En aquest pitjor cas, la ER a la sortida depèn única i exclusivament del valor de  , és a dir, la 
diferència entre les polaritzacions dels braços del MZI a l’entrada del segon acoblador. Per 
trobar una fórmula tancada per la ER, recordem-ne la definició: 
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  
  
out
out
max P
ER
min P


  
Per inspecció és difícil determinar els valors màxims i mínims de la potència de sortida del MZI. 
Reescrivint l’expressió, tenim: 
2 2 2 2 2
,1
2 2
. 2. . . . 2. . . .
4 4
... . . .
4 2
out o
P E sin n L cos sin cos n L
sin sin n L cos
   
 
  

                                                     
                              
 
Derivant l’expressió anterior i igualant a zero, es pot veure que els extrems locals de la funció 
compleixen: 
 
 
,1
,1
,
2. . . . . . .
2
,
0 . . .
2
out
out
P
sin n L cos n L cos
P
n L k
on k
    
  
   
 
                               
 
   

 
 
Així doncs, substituint a l’expressió original de la potència de sortida del MZI, trobem que els 
extrems locals prenen els valors: 
 
 
2
,1
2
,1
. . 2. 1 .
2 4
. . 2. .
2 4
out
out
P n L n cos
P n L n sin
  

  

                 
                
 
Determinar quin dels dos valors de potència és el màxim i quin el mínim requereix conèixer el 
valor de   en cada cas particular. Tot i així, donat que això només implica un canvi de signe 
en el logaritme (en el cas de calcular la ER en dB, que és el que es fa normalment), podem 
obtenir una expressió tancada calculant el valor absolut. Així doncs, finalment:  
2
2
4
( ) 10.
4
pitjor cas
cos
ER dB log
sin


                           
 
En definitiva, si la diferència de fase causada per la birrefringència és nul.la, de nou la potència 
és proporcional a un sinus quadrat, i la ER torna a ser infinita. Per contra, si 180º   
l’expresió de la potència esdevé: 
  2,1 180º 4. 2.out oP E    
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En ser una constant independent de  , la relació d’extinció esdevé zero.  
Per tant, és de capital importància assegurar-nos que la diferència de fase entre les dues 
polaritzacions a l’entrada del segon acoblador sigui tant propera a zero com sigui possible. 
Com més ho sigui, més a prop estarem d’una relació d’extinció infinita.  
 
2.2.2.2.- Degradacions extrínseques del MZI 
Les limitacions del MZI com a detector de senyal DPSK no provenen només de les no-idealitats 
dels seus elements constitutius. L’interferòmetre que s’està considerant també presenta una 
notable sensibilitat a l’estat de la senyal que li arriba; en particular, per mantenir un correcte 
funcionament del dispositiu com a desmodulador DPSK  és necessari que la freqüència de la 
portadora rebuda (representada fins ara com 
0
f ) es mantingui constant.  
De no ser així, petites diferències entre la freqüència òptica rebuda i la freqüència òptima del 
MZI particular que s’estigui utilitzant (aquella en la que la funció de transferència pren un valor 
màxim per un dels ports i un mínim per l’altre) por provocar greus degradacions en la relació 
senyal-soroll en recepció. S’ha observat que una desviació de freqüència (frequency offset, tal i 
com s’anomena el fenòmen a la literatura) de només el 4-5% provoca una penalització d’1 dB 
en la relació senyal a soroll [9]. 
Gràficament, la desviació de la freqüència rebuda té l’efecte mostrat a la figura 2-16: 
 
Figura 2-16: Representació gràfica de l’offset de freqüència sobre la funció de transferència del 
MZI 
L’error de fase  DI  provocat per l’offset de freqüència  f pren el valor [10]: 
2 . .
DI DI
f T    
14
1,9334.10
14
1,9326.10
Port constructiu
Port destructiu
offset de freqüència
freqüènciaòptima
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, essent 
DI
T el temps de desfasament del MZI considerat. Això significa que la penalització per 
offset de freqüència depèn de manera directament proporcional de la diferència de camins del 
MZI. Això fa que certes modulacions siguin més sensibles que altres a aquesta degradació de la 
senyal rebuda; la modulació DQPSK, per exemple, presenta una sensibilitat més alta que DPSK 
a l’offset de freqüència, ja que per desmodular aquest tipus de senyal es necessita una 
diferència de camins dues vegades més gran que la necessària en DPSK, a iguals velocitats de 
transmissió . La modulació MSK (Minimum-Shift Keying), en canvi, presenta una alta resistència 
a aquest fenòmen [11].  
També és remarcable que la codificació de línia quasi no té influència en la penalització 
rebuda. Pel que fa a DPSK, s’ha demostrat que les seves codificacions de línia més utilitzades, 
NRZ-DPSK i RZ-DPSK, presenten totes dues una penalització d’1 dB quan l’offset de freqüència 
és de 300MHz [10]. 
 
Figura 2-17: Penalització deguda a l’offset de freqüència. Font: [10] 
La majoria de les solucions proposades per eliminar els efectes perjudicials de l’offset de 
freqüència es basen en l’ajust del MZI mitjançant un control de la temperatura en els seus 
braços. Alguns exemples són [12], [13],[14]. Aquestes tècniques exploten la gran sensibilitat 
del MZI a petites variacions tèrmiques, la qual està quantificada, en un MZI comercial basat en 
fibra, en 1,25 /ºGHz C . 
Tot i que les solucions anteriors han demostrat ser suficients per estabilitzar el MZI pel que fa 
als efectes de l’offset de freqüència, existeixen solucions alternatives potencialment més 
econòmiques i de tamany més reduit. Una d’elles és l’ús d’un actuador piezoelèctric en un dels 
braços de l’inteferòmetre. Aquest dispositiu és un transductor electromecànic; transforma una 
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tensió entre els seus terminals en un moviment o translació mecànica. En el cas que ens ocupa, 
l’actuador piezoelèctric causa una variació en la longitud d’un dels braços del MZI. Recordem 
que la funció de transferència del MZI, caracteritzada per el seu període, o FSR, depèn de la 
diferència de longitud de la següent manera:  
   
   
,1 2
1 0 0
,1
,2 2
2 0 0
,2
1
. 1 cos(2. . . ) ... . .
2
1
. 1 cos(2. . . ) ... . .
2
.1
:
out
in
out
in
eff
P
T f T sin f T
P
P
T f T cos f T
P
n L
on T
FSR c
 
 
    
    

   
Si expressem la diferència de longitud com la suma de la diferència inicial  0L  i la causada 
per l’actuador piezoelèctric  piezoL , tenim:  
0 piezo
L L L    
Així doncs, explicitant el paper de l’offset de freqüència i de l’elongació deguda al piezo, els 
coeficients de transmissió es poden expressar de la següent manera: 
   
   
02
1 0
02
2 0
.
. .
.
. .
eff piezo
eff piezo
n L L
T sin f f
c
n L L
T cos f f
c
 
 
          
            
Per tant, podem concloure que un desplaçament respecte el punt d’operació òptim del MZI 
causat per l’offset de freqüència pot ser compensat per una variació en la longitud d’un dels 
braços del citat interferòmetre. En el punt següent s’exposa el sistema proposat per 
compensar aquest efecte.  
2.2.3.- Impacte de les limitacions del MZI en les comunicacions 
òptiques 
De totes les problemàtiques que presenta el MZI, les que més preocupen des del punt de vista 
de les prestacions del dispositiu quan se l’utilitza com a desmodulador d’una senyal modulada 
en fase és l’extrema degradació que pot patir la relació d’extinció, deguda principalment a la 
polarització de la senyal d’entrada, i la degradció deguda a un offset de freqüència . 
Una bona ER és vital per aconseguir separar convenientment els canals WDM adjacents en 
recepció, així que és important tenir un mecanisme capaç d’evitar l’esvaiment d’aquest 
paràmetre degut a diferències entre les polaritzacions a l’entrada del segon acoblador. En el 
punt següent es durà a terme el disseny d’un “compensador de polarització” passiu (basat en 
una birrefringència controlada, mitjançant enrotllaments de fibra) capaç, si bé no d’eliminar, sí 
d’atenuar notablement els efectes nocius de la polarització. 
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Posteriorment s’abordarà el disseny d’un estabilitzador del MZI des del punt de vista dels 
efectes perjudicials causats per l’offset de freqüència, el nucli del qual consisteix en un 
actuador electromecànic capaç de variar la diferència de longitud entre els braços de 
l’interferòmetre.  
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3.- Descripción funcional dels sistemes a implementar 
 
3.1.- Estabilització activa del MZM i el MZI 
Un cop vista i analitzada la problemàtica associada a la modulació i desmodulació òptica que 
volem implementar, és el moment d’afrontar el disseny d’un sistema capaç de corregir-la. Tant 
per el modulador com per el desmodulador, el sistema corrector desitjat ha de prendre la 
forma genérica il.lustrada a la figura 3-1.  
 
Figura 3-1: Esquema genèric del sistema a implementar 
 
Sense intervenir de cap manera en el funcionament del sistema, a la sortida hi obtenim una 
senyal composada per la suma de la senyal desitjada i un cert error. Suposant que coneixem la 
senyal que volem tenir a la sortida del sistema, podem restar aquesta senyal del valor que 
realment hi ha, obtenint així la senyal error que volem minimitzar. Per últim, fent passar 
aquesta senyal error a través d’un bloc processador, aquest s’encarregarà de compensar el 
sistema per tal que la sortida sigui la desitjada.Aquest plantejament, com s’ha comentat, és 
vàlid tant per l’estabilització del MZM com del MZI.  
El primer pas per dur a terme una implementació funcional d’aquest esquema és identificar 
amb quines senyals i sistemes reals es corresponen les senyals i els sistemes representats a la 
figura 3-1. Com és d’esperar, les correspondències en l’implementació del sistema 
estabilitzador del MZM seran diferents de les del MZI.  
Un cop definits i caracteritzats els blocs i senyals de cada sistema, cal fer un anàlisi detallat de 
les seves prestacions. Tenint en compte que estem parlant de sistemes realimentats, és 
important estar segurs que aquests seran estables en les condicions de treball que els 
imposarem. Un altre paràmetre important a tenir en compte és l’amplada de banda del 
sistema. Aquest anàlisi es durà a terme tant per els sistemes estabilitzadors en conjunt com 
per cada un dels seus sub-blocs constituents.  
El tema present està organitzat de la següent manera: en primer lloc ens centrarem en el 
dispositiu encarregat de la realimentació, que en la figura 3-1 s’ha anomenat “processament”; 
el sistema controlador. Veurem detalladament la funció que duu a terme, així com un anàlisi 
de la seva estabilitat i la seva amplada de banda. Posteriorment ens centrarem en el sistema 
realimentat que formen el sistema controlador i el MZM: veurem el paper que hi té la placa 
controladora i farem un anàlisi de l’estabilitat del conjunt en l’annex D. Finalment, ens 
encarregarem del sistema estabilitzador del MZI: estudiarem els efectes de la polarització en la 
desmodulació DPSK, introduïnt el disseny d’un compensador de polarització. Estudiarem 
també el disseny d’un variador de longitud de tipus electro-mecànic controlat a través d’un 
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actuador piezoelèctric, així com els efectes teòrics esperats en la variació de la longitud d’una 
fibra òptica.  
 
3.1.1-El sistema controlador 
 
Revisant la figura 3-1, es fa evident la necessitat d’un sistema capaç de processar l’error 
resultant de la substracció entre la sortida obtinguda i la desitjada, i que al mateix temps sigui 
capaç d’actuar sobre el sistema a estabilitzar per tal de compensar el citat error. Aquest 
dispositiu és el que hem anomenat sistema controlador (en endavant SC).  
 
 
Figura 3-2: Àrea d’influència del sistema controlador 
 
Com podem veure a la figura 3-2, el SC haurà d’estar dotat de dues entrades i una sortida. Per 
una banda serà necessari poder-hi introduir la senyal que tenim a la sortida del sistema a 
estabilitzar (tant el MZM com el MZI), així com la senyal que hi desitgem tenir (en endavant 
referència), per tal d’obtenir-ne la diferència o error. Un cop generat aquest error, el SC el 
processarà de tal manera que a la seva única sortida hi presentarà una senyal capaç d’actuar 
sobre el sistema a estabilitzar, compensant d’aquesta manera l’error. 
En primer lloc, cal adonar-se de la naturalesa d’aquestes senyals. Com s’ha vist en el capítol 
anterior, tant el MZM com el MZI són dispositius totalment òptics: és a dir, tant la seva entrada 
com la seva sortida són senyals de tipus òptic. Això ens imposa la necessitat de garantir que el 
SC serà capaç de rebre senyals d’aquest tipus, així com de dur a terme la conversió 
òptica/eléctrica necessària per poder procesar correctament la información entrant.  
El pas següent és identificar, en cada cas, el tipus d’actuació que durà a terme el SC sobre cada 
un dels sistemes a estabilitzar. En el cas del MZM, és necessari actuar sobre l’entrada de ‘bias’ 
del citat modulador, i per tant la sortida del SC que hi actui haurà de ser de tipus elèctric. Pel 
que fa al MZI, la rectificació s’introduïrà modificant la longitud d’un dels braços de 
l’interferòmetre, utilitzant un actuador piezoelèctric. Així doncs la sortida del SC serà, tant per 
el cas del MZM com per el del MZI, de tipus elèctric. 
Sistema
processament
'senyal d entrada sortida desitjada error
sortida desitjada
error
sistemacontrolador
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Podem concloure, doncs, que els requeriments del SC pel que fa a tipus d’entrades i sortides 
són idèntics en ambdós casos: entrada òptica i sortida elèctrica. Això és important per poder 
garantir la validesa del SC de cara al seu reaprofitament en les dues estabilitzacions amb 
realimentació abordades en aquest projecte. 
Tornant als dispositius òptics a estabilitzar, és important adonar-se d’una diferència important; 
el MZM consta d’una sola sortida de tipus òptic, mentre que el MZI en té dues. Per motius que 
s’abordaran més endavant en aquest tema, la senyal de sortida a analitzar en el cas del MZM 
és la potència de la seva única sortida òptica, mentre que en el cas del MZI la senyal que ens 
interessa és la diferència de potència entre les seves sortides. Aquestes configuracions es 
poden observar a la figura 3-3: 
 
Figura 3-3-a: Sistema estabilitzador del MZM. El recuadre taronja representa el SC. 
 
 
Figura 3-3-b: Sistema estabilitzador del MZI. El recuadre taronja representa el SC. 
 
 Això ens imposa la necessitat de dues entrades òptiques per el SC, una de les quals no 
utilitzarem en l’estabilització del MZM. Això afegeix una mica de complexitat al disseny, fent 
necessària una implementació com la de la figura 3-4.  
 
processament
'senyal d entrada sortida desitjada error
sortida desitjada
error
MZM
processament
'senyal d entrada sortida desitjada error
sortida desitjada
error
MZI
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Figura 3-4: Entrades i sortides del SC 
 
A la figura anterior es pot veure que el processament es fa exclusivament en el domini elèctric, 
tal com és d’esperar. Els blocs ‘o/e’ representen la conversió òptic/elèctric duta a terme a les 
dues entrades òptiques, una per cada sortida del MZI (en l’estabilització del MZM una de les 
entrades no s’utilitzarà).  
El bloc ‘diferència’ s’encarrega de calcular la resta de les dues entrades (acció necessària en 
l’estabilització del MZI, com ja s’ha dit i com veurem més endavant) i, sobretot, de comparar 
l’entrada amb una referència elèctrica introduïda externament. Aquesta referència elèctrica 
prendrà el valor que hi hauria a la sortida dels conversors o/e en el cas de que la sortida òptica 
del sistema a estabilitzar estigués lliure d’error.  
Per altra banda, el bloc ‘processament’ s’encarregarà de tractar la senyal diferència (error) de 
tal manera que la sortida elèctrica del SC compensi adequadament l’error a la sortida del 
sistema a estabilitzar. Tenint en compte que la sortida del bloc ‘diferència’ és proporcional a 
l’error comès, una bona idea seria intercalar un regulador PID entre aquest i la sortida del SC.  
El regulador PID (Proporcional Integral Derivatiu) serveix per controlar la senyal error d’un 
sistema adaptatiu com el que tractem, adaptant el seu valor en funció de la seva evolució al 
llarg del temps. Un possible diagrama de blocs del regulador PID es pot veure  a la figura 3-5: 
 
1entradaòptica
2entrada òptica
diferència
referènciaelèctrica
sortidaelèctrica
/o e
/o e
processament
sistemacontrolador
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Figura 3-5: Sistema adaptatiu genèric amb regulador PID 
Aquest dispositiu ens permet gestionar la variació de la senyal error, de forma que es tingui en 
compte no només el valor instantani d'aquesta, sinó també la variació en instants anteriors de 
temps. Mitjançant el correcte ajust de les variables Kp, Ki i Kd podem fer que el nostre senyal 
error tendeixi més ràpidament a zero. En el nostre cas particular hem decidit prescindir del 
bloc diferencial, ja que faria el nostre sistema particularment sensible al soroll [15]. 
Finalment, cal analitzar què passa amb la situació en la que l’error a la sortida del regulador PI 
pren un valor nul. Teòricament això significa que el valor a l’entrada de l’actuador que s’estigui 
utilitzant (l’entrada de ‘bias’ en el cas del MZM i l’actuador piezo-elèctric en el cas del MZI) 
hauria de produir una sortida lliure d’error en el nostre sistema. Això no té per què ser 
necessàriament cert per una tensió nul.la, que és la que obtenim a la sortida del SC en el cas 
de que la sortida sigui la desitjada, si no hi afegim res més.  
Per tant, prèviament a la connexió amb l’actuador, és necessari sumar a la senyal “correctora” 
el valor corresponent a l’òptim en el moment de posar en funcionament el sistema. En el cas 
del MZM, per exemple, aquest valor serà la tensió de ‘bias’ que ens permeti treballar en el 
punt de quadratura del modulador en el moment de posar el sistema en marxa. Així, les 
variacions en la senyal correctora es superposaran a la senyal “ideal” quan aquesta deixi de 
ser-ho. Així doncs, el bloc ‘processament’ de la figura 3-4 es pot representar com es veu a la 
figura 3-6. 
 
Figura 3-6: Bloc ‘processament’ corresponent a la figura 3-4. 
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Així doncs, l’esquema general del sistema estabilitzador realimentat, sigui quin sigui, pren la 
forma representada a la figura 3-7. 
 
Figura 3-7: Esquema estabilitzador genèric, amb entrades i sortides del SC 
A continuació s’entrarà més en detall en el disseny, a nivell de diagrama de blocs, de cada un 
dels sistemes estabilitzadors per separat. 
 
3.1.2-Sistema estabilitzador del MZM 
Un cop caracteritzat el SC, és el moment d’analitzar el sistema estabilitzador en conjunt. En 
primer lloc l’anàlisi anirà enfocat al sistema encarregat d’evitar els efectes del “bias drift” en el 
MZM.  
 
Figura 3-3-a: Sistema estabilitzador del MZM. El recuadre taronja representa el SC. 
La figura anterior representa, com es recordarà, l’esquema estabilitzador general del MZM, on 
el recuadre taronja simbolitza el sistema controlador analitzat en el punt anterior. 
En tractar-se d’un sistema realimentat, l’estabilitat d’aquest torna a ser un punt important a 
tenir en compte. A continuació es durà a terme un estudi en aquest sentit.  
 
3.1.2.1.- Diagrama de blocs i estabilitat 
Tenint en compte les part que el composen, l’esquema representat en 3.3-a es pot representar 
de la següent manera: 
Sistema'senyal d entrada sortida desitjada error
sistemacontrolador
referència valor òptiminicial
1 2,in in
1 2o sortides
out
processament
'senyal d entrada sortida desitjada error
sortida desitjada
error
MZM
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Figura 3-8: Diagrama de blocs del sistema estabilitzador del MZM 
, on Pi simbolitza la potència òptica d’entrada al MZM. 
En la figura anterior, el color blau representa senyals de tipus elèctric, mentre que el color groc 
fa referència a senyals de tipus òptic. 
Les constants Ki i Kp són, com s’ha vist en el punt 2, les constants corresponents a la part 
integral i proporcional, respectivament, del regulador PI incorporat en el SC.  
L’amplificador de la branca de realimentació, etiquetat a la figura 3-8 com a guany variable, 
modela un amplificador de tensió regulable , que com es veurà forma part  de cada una de les 
branques d’entrada del SC (en l’estabilització del MZM només se n’està utilitzant una).  
Per dur a terme un anàlisi en l’estabilitat del sistema estabilitzador, és necessari completar el 
modelat matemàtic de l’esquema de la figura 3-8. Per fer-ho, cal definir un model per al bloc 
MZM. 
Recordant la representació de la fracció òptica a la sortida del MZM en funció de la seva tensió 
de bias:  
 
Figura 3-9: Fracció de potència òptica a la sortida del MZM, en funció de la tensió de bias 
0
t
dt
iK
iP
referència MZM
pK
optV
guany variable
bias
ER
FSR
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Matemàticament, la relació és la següent: 
2cos . .out
bias MZ
in
P
V L
P V

       
,on LMZ són les pèrdues del MZM, expresades en lineal.
 
A la figura 3-9 s’hi ha representat una tensió de bias (Voptima) corresponent a un punt de 
quadratura, que és on desitjem treballar. Tanmateix, cal tenir en compte que la periodicitat de 
la funció anterior implica l’existència d’infinits punts que satisfan aquesta condició. 
Per modelar satisfactòriament el dispositiu MZM suposarem que estem en un d’aquests punts 
òptims, corresponent a una tensió determinada Voptima situada en el punt de quadratura, i 
que podem aproximar la funció de transferència per la recta tangent a la gràfica.  
Derivant aquesta expresió, podem veure que la pendent de la recta tangent en el punt de 
quadratura és: 
.
MZ
m L
V


  
Així doncs, l’expressió de la recta tangent serà: 
. . .out
MZ bias
in
P
L V
P V

   
,on α és el valor de l’ordenada a l’orígen, que depèn del valor de Voptima que escollim. Sabent 
que  
 
2
out MZ
bias optima
in
P L
V V
P
   
,substituïnt a l’expressió anterior podem concloure que l’ordenada a l’orígen compleix: 
1
. .
2MZ optima
L V
V



      
 
En definitiva, la relació entrada-sortida del dispositiu MZM es pot modelar de la següent 
manera: 
 1 . .
2
out
bias optima MZ
in
P
V V L
P V

       
 
Aquest model és vàlid sempre que la tensió de bias del MZM sigui pròxima a la òptima que 
haguem escollit. Tenint en compte aquesta manera de modelar el MZM, l’esquema de la figura 
3-8 queda de la següent manera:  
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Figura 3-10: Diagrama de blocs detallat del MZM+estabilitzador 
És interessant notar que, dins del bloc corresponent al MZM, els sumands que depenen de 
Voptima s’anul.len mútuament. Això ens suggereix que el funcionament del nostre sistema 
estabilitzador és independent del valor concret de la tensió de bias òptima que escollim, tal i 
com és d’esperar.  
Noti’s també que els valors que “neixen” dins el bloc MZM, Voptima i LMZ, són paràmetres 
intrínsecament relacionats amb les característiques físiques del citat modulador. 
Pel que fa a l’estabilitat d’aquest sistema realimentat, i tenint en compte la base teòrica 
introduïda a l’annex D, identifiquem a la figura anterior els següents paràmetres: 
 
( ) . . .( )i
in MZ p
k
a s P L k
V s
s G



 
  
Tenim, per tant, el següent guany de llaç: 
   ( ) . . . . .( )iin MZ p
k
T s a s s P L G k
V s

  
 
,que expressat en forma normalitzada ens permet obtenir la constant multiplicativa, així com 
els pols i els zeros: 
. . .
: 0; :
in MZ
i
j
K G P L
V
k
Pol s Zero s
k



  
 
Ara ja tenim la informació necessària per obtenir el lloc geomètric de les arrels:  
0
t
dt
G
pK
iK
V
V
1
2
inP
MZM
MZL
optimaV
optimaV
referència
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Figura 3-11: Diagrama de pols i zeros del MZM+estabilitzador 
Així doncs, com podem veure, el nostre sistema és estable, donada la positivitat de la constant 
‘K’ i la conseqüent situació del pol en el semiplà de part real negativa.  
Hem de fer notar que, en llaç obert (G=0) el pol ocuparia la posició de l’orígen de coordenades 
i per tant el sistema seria marginalment estable i, per tant, propens a oscil.lar. 
 
3.1.3.- Sistema estabilitzador del MZI 
L’esquema bàsic del sistema estabilitzador del MZI és similar al de l’estabilitzador del MZM, i 
tal i com es recordarà és el de la figura 3-3-b: 
 
 
Figura 3.3-b: Sistema estabilitzador del MZI. El recuadre taronja representa el SC. 
 
És a dir, la única diferència a priori (pel que fa al SC) és que enlloc de processar una única 
sortida òptica (prèviament la del MZM) ara la senyal d’interés per nosaltres és la diferència 
entre les dues sortides del MZI. Com ja s’ha comentat, el SC porta incorporat un segon 
fotodiode, així com el bloc restador, així que podem reutilitzar-lo, com ja s’ha comentat 
anteriorment. 
j
K
0KK
i
j
k
k
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Recordant el punt anterior, la representació dels coeficients de transmissió per els dos ports 
del MZI, així com la seva expressió matemàtica, es reprodueixen a continuació: 
 
Figura 3-12: Representació gràfica de l’offset de freqüència sobre la funció de transferència del 
MZI 
   
   
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. .
.
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eff piezo
eff piezo
n L L
T sin f f
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 
 
          
            
,on f  és l’offset de freqüència, 
0
L és la diferència de longitud “inicial” entre els braços del 
MZI, i 
piezo
L  és l’elongació adicional provocada per l’actuador piezoelèctric. 
En el punt òptim d’operació del MZI, ens interessa que un dels dos ports tingui un valor màxim 
de potència òptica a la seva sortida, i per tant l’altre port presenti un mínim. Això es compleix 
sí i només sí:  
   0 0. . .
.
2
eff piezo
f f n L L
k
c
k
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
  

 
 
Per tant, l’elongació que l’actuador piezoelèctric haurà de provocar en un dels braços del MZI  
per tal que aquest treballi en el punt òptim d’operació, vé donada per: 
  00
.
2. .piezo
eff
c
L k L
f f n
  

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És a dir, l’actuador piezoelèctric s’elongarà de manera proporcional a com de diferents siguin 
la diferència de longitud inicial del MZI i la diferència òptima teòrica que tinguem en cada 
moment (corregida segons l’offset de freqüència).  
A continuació, tal i com s’ha fet per el sistema estabilitzador del MZM, procedim a modelar els 
components que conformen l’estabilitzador del MZI.  
 
3.1.3.1.- Diagrama de blocs 
Per poder comprovar l’estabilitat del sistema, primer hem de ser capaços de completar el 
diagrama de blocs del conjunt. El sistema es pot observar de manera esquemàtica a la figura 3-
13: 
 
Figura 3-13: Diagrama de blocs del sistema estabilitzador del MZI 
Per aconseguir-ho, és necessari modelar el conjunt MZI+actuador piezoelèctric.  
L’actuador piezoelèctric (veure annex E) és el model AE0203D08F de Thorlabs. Segons el full 
d’especificacions del fabricant, l’elongació en funció de la tensió aplicada segueix la següent 
relació (teòrica): 
 
Figura 3-14: Elongació teòrica de l’actuador piezoelèctric en funció de la tensió aplicada 
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Així doncs, recordant les expresions dels coeficients de transmissió dels dos ports del MZI i 
tenint en compte la gràfica anterior, podem acabar de detallar el diagrama de blocs del 
conjunt MZI+actuador piezoelèctric de la manera mostrada a la figura 3-15: 
 
Figura 3-15: Diagrama de blocs desenvolupat del conjunt MZI+actuador piezoelèctric 
 
Resumint, el diagrama de blocs total del sistema estabilitzador del MZI és el de la figura 3-16: 
 
Figura 3-16: Diagrama de blocs total del sistema estabilitzador del MZI 
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A la figura anterior, l’amplificador amb guany 
ampli
G  té com a funció adaptar la tensió a la 
sortida del SC als valors normalment elevats que es requereixen per fer treballar els materials 
piezoelèctrics. L’esquema circuital i el principi de funcionament d’aquest amplificador es 
poden veure a l’annex D.  
Per tal de poder modelar adequadament la realimentació de la figura 3-16, és necessari 
assumir que treballem en la zona lineal de la funció de transferència del MZI, de tal manera 
que s’eliminin els blocs no lineals i el conjunt sigui tractable matemàticament.  
Procedint de manera similar a com s’ha fet en el punt 3.1, tenim que en la zona lineal, les 
següents expresions són equivalents: 
     
     
02
0 0
02
0 0
. . .1
. .
2
. . .1
. .
2
eff piezo piezo eff
piezo piezo
eff piezo piezo eff
piezo piezo
n L V k f n
cos f f L V k
c c
n L V k f n
sin f f L V k
c c

 

 
                 
                 


 
Això simplifica notablement el diagrama de blocs anterior, que reescrit i reordenat de tal 
manera que s’observin els principals paràmetres d’un sistema realimentat, és el que es mostra 
a la figura 3-17:  
 
Figura 3-17: Diagrama de blocs simplificat del sistema estabilitzador del MZI 
A la figura anterior hi distingim la funció de transferència en llaç obert,  A s , definida de la 
següent manera:  
    
out
V s
A s
e s
  
pK
iK
( )ref s
optV
1
s 0L
piezok
0. . eff
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f f n
P L G
c
MZI actuador piezoelèctric
ampliGe s
A s
piezoV ( )outV s
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Es pot demostrar que l’error en règim estacionari en un sistema realimentat depèn de manera 
inversament proporcional del guany en llaç obert [15]. Així doncs,  ens interessa que aquest 
valor sigui el més gran possible.  
El seu valor, suposant un comportament ideal de tots els blocs constitutius mostrats a la figura 
3-17, és el següent: 
  eff in MZI BDiideal p ampli piezo
f n P L Gk
A s k G k
s c
      
 
 
3.1.3.2.- Requeriments del MZI 
Tot i haver suposat que el sistema treballarà sempre a la zona lineal, s’ha de tenir la seguretat 
de que el sistema podrà “seguir” les variacions de freqüència si aquestes mouen el punt de 
treball més enllà d’aquesta. Per anar sobre segur, és convenient poder abarcar com a mínim 
dos períodes de la funció de transferència del MZI.  
Per saber entre quins valors s’ha de moure la tensió que ataca l’actuador piezoelèctric per 
aconseguir aquest marge, s’utilitza el model lineal (teòric) representat a la figura 3-14. 
Utilitzant l’expresió ja vista de la funció de transferència del port constructiu del MZI, tenim: 
   0 02 2
1
02
. . .
. . . .
. . .
. . . .
eff piezo eff piezo piezo
eff eff piezo piezo
n L L n L k V
T cos f cos f
c c
n L n k V
cos f f
c c
 
 
                       
        
 
El segon sumand dins del cosinus quadrat és el terme que depèn de l’acció de l’actuador 
piezoelèctric. Per tal de poder-nos moure a través de dos períodes (FSR’s) de la funció de 
transferència, s’ha de poder complir la següent condició: 
2. .
. . 2eff piezo piezo
piezo
eff piezo
cn k V
f V
c f n k
 

     
Substituint amb els valors corresponents (la pendent 
piezo
k  es pot obtenir de la figura 3-14), la 
variació de tensió mínima a la que haurà d’estar sotmès l’actuador piezoelèctric és: 
 8
8
6
9
2 3.10
35,38
3.10 3
.1,46. .10
501550.10
piezo
V V


  
                
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El valor anterior justifica la necessitat d’utilitzar l’amplificador de guany 
ampli
G per adaptar el 
marge de tensions que pot prendre la sortida del SC (capaç únicament de variar entre -15 i +15 
Volts), que  per tal de controlar l’actuador piezoelèctric adequadament.  
Tenint en compte que aquest amplificador haurà d’estar alimentat a una tensió de bias molt 
elevada, de l’ordre dels 50 Volts, s’ha preferit dissenyar-lo de tal manera que el seu guany sigui 
fix. Així, s’ha escollit un valor de 
10
ampli
G dB  
,considerant que serà suficient augmentar en un ordre de magnitud la tensió a la sortida del 
SC.  
En cas d’haver d’ajustar el guany en llaç obert, el propi SC té, com ja s’ha vist, múltiples punts 
on es pot dur a terme aquest ajust sense necessitat de modificar l’amplificador.  
 
3.2.- Compensador de polarització passiu del MZI 
Tal i com s’ha exposat en el punt 2, la polarització de la llum a través dels braços del MZI és un 
aspecte crític de disseny, ja que un dels paràmetres més importants d’aquest dispositiu (la 
relació d’extinció) es pot veure radicalment degradat si no es té en compte. Amb l’objectiu 
d’intentar maximitzar la ER, dintre del possible, es dissenyarà el que s’ha anomenat 
compensador de polarització. 
Per tal de tenir el mateix estat de polarització al final de cada una de les branques del MZI, hi 
provocarem una birrefringència lineal controlada mitjançant uns enrotllaments de fibra, tal i 
com es mostra a la figura següent: 
 
Figura 3-18: Configuració del MZI amb compensador de polarització 
El desfasament que provoca un enrotllament de radi R amb un número de voltes N entre els 
dos components de la polarització de la llum que hi passa es pot expressar com (veure annex 
B): 
 
2 2 22 4. . . .
, ...
/ 2 .
a r a r N
R m N Nm
m R
  
 
 
             
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,on r és el radi de la fibra, λ la longitud d’ona òptica i a=0,133 és una constant. 
Així doncs, suposant que a la sortida de l’acoblador #1 tenim la mateixa polarització als dos 
braços del MZI, la condició que han de complir els enrotllaments per tal de garantir la mateixa 
polarització a l’entrada de l’acoblador #2 és: 
1 2
1 2
1 2
...
N N
R R
        
Lògicament, per tal que el MZI funcioni s’ha de garantir que la diferència de longitud entre els 
seus braços continui sent la de sempre, així doncs també s’haurà de satisfer: 
1 1 2 2
.(2. . ) .(2. . ) 20,433N R N R mm    
Nota: El valor de la diferència de camins és el corresponent a un MZI dissenyat per desmodular 
dades a una velocitat de 10 Gbps. L’elecció d’aquest valor és totalment arbitraria.  
Per últim, és convenient imposar que N1 i N2 prenguin un valor enter, així com forçar que els 
radis tinguin un valor superior a 3 cm, per evitar pèrdues excessives per corbatura a la fibra. 
Operant sobre aquestes tres condicions, tenim les següents expresions per els radis: 
3 3
1 22 2
2 1
1 2
1 2
3,25.10 3,25.10
;R R
N N
N N
N N
 
 
 
 
Per inspecció de les equacions anteriors podem veure que per obtenir un radi R1 més gran que 
3,25 mm (valor al numerador) és necessari que el denominador sigui inferior a la unitat, és a 
dir: 
2
2
1
1
0 1
N
N
N
    
Es pot demostrar que no existeixen valors de N1 i N2 enters i positius que satisfagin la condició 
anterior (una demostració numèrica, organitzada en forma de taula, es pot observar a l’annex 
C). Això significa que no existeixen solucions majors a 3,25 mm de radi, i això és clarament 
inviable degut a les altíssimes pèrdues i al risc de trecament de la fibra, que no té prou 
flexibilitat com per suportar un enrotllament d’aquest tipus. 
 Per tant podem concloure que amb l’esquema de la figura 3-18 no podem satisfer 
simultàniament les dues condicions que ens haviem imposat, almenys no de manera exacta.  
Per evitar complicar el disseny innecessàriament, podem relaxar una mica les especificacions i 
forçar només una de les condicions, lògicament la més crítica (la diferència de camins, ja que la 
velocitat de transmissió no és negociable).  
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Així doncs, forçant un dels radis a un valor determinat (arbitrari però que presenti unes 
pèrdues acceptables en aquell enrotllament), podem determinar l’altre a partir de la condició 
de diferència de camins, vista anteriorment, de tal manera que si fixem R1, l’altre radi es pot 
expressar com: 
3
1 1
2
2
. 3,25.10N R
R
N


 
Això força el compliment de la condició de la diferència de camins. Ara resta comprovar l’error 
residual que es comet per diversos valors de N1 i N2, utilitzant la fórmula de la birrefringència 
d’un enrotllament i observant posteriorment la diferència entre les polaritzacions a l’entrada 
del segon acoblador. Els resultats, per diversos valors de R1 i per nombre de voltes arbitrari 
(baix, per simplicitat) es presenten a les taules de l’annex C (els valors de R1 són 3, 5, 6 i 7 cm).  
Dels resultats obtinguts a C s’en poden extreure algunes conclusions. En primer lloc, està clar 
que com més gran és el radi R1 imposat (i R2 també ho és, donada la fórmula anterior) la ER 
màxima que es pot assolir és també major. Això deixa clar que, en general, com més grans 
siguin els enrotllaments millors seran les prestacions del MZI que els incorpori.  
Per altra banda també s’observa que les configuracions amb els nombres de voltes iguals 
(marcats en groc a l’annex C) ens ofereixen una ER màxima millor que les configuracions en les 
que són diferents.  
Així doncs, es pot afirmar que l’ER assolida serà tant gran com ho puguin ser els radis dels 
enrotllaments, preferiblement per un nombre igual de voltes en ambdós braços del MZI. 
Aquest últim s’escollirà tant petit com sigui possible per simplificar el disseny, així com les 
pèrdues per corbatura. 
També cal tenir en compte que l’espai que ocuparà el MZI no és il.limitat, com veurem en el 
punt 4. Així, s’ha d’arribar a un compromís entre un radi suficientment gran com per garantir 
una ER considerablement elevada, però no massa gran per no ocupar un volum excessivament 
gran.  
Els valors finalment escollits per la implementació pràctica són els següents: 
1 2
1
2
2
6
5.83
N N
R cm
R cm
 


 
Aquests valors, com es pot comprobar a les taules de l’annex C, ens suposen una ER màxima 
(teòrica) d’uns 56 dB. 
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4.- Muntatges de laboratori. Resultats de les mesures 
experimentals 
 
4.1.- Elecció de les mesures a realitzar 
Abans d’abordar la implementació i posterior comprovació de la funcionalitat dels sistemes 
que s’han proposat fins ara, convé escollir adequadament els paràmetres que es mesuraràn i 
com es durà a terme aquesta mesura.  
Per tal de simplificar al màxim els procediments, és necessari identificar de bon principi les 
característiques que, de confirmar-se al laboratori, ens assegurin un bon funcionament dels 
nostres dissenys pel que fa als objectius que s’havien fixat de bon començament.  
4.1.1.- Sistema controlador (SC) 
El sistema controlador no és estrictament un dels sistemes a implementar, sino una part 
integrant d’aquests. Tot i així, tal i com s’ha vist en el punt 3, hi ha un aspecte del SC que s’ha 
abordat a nivell teòric, però que espera a ser comprovat de manera experimental.  
Aquest paràmetre és l’amplada de banda, de valor aproximat teòricament a l’annex D i el valor 
del qual s’ha estimat en uns 26.3kHz . 
La importància de l’amplada de banda del SC és la següent: a la pràctica, en integrar-se el 
sistema controlador en un transmissor amb un modulador extern del tipus MZM, el conjunt de 
la circuiteria de transmissió es sol implementar en un circuit o tarja impresa, que 
posteriorment sol anar muntat dins un rack. Dins d’aquest hi poden haver altres aparells, així 
com alimentacions diverses i probablement elements mecànics com els ventiladors de 
refrigeració, etc. Això significa que en condicions normals el SC pot estar sotmès a vibracions, 
l’orígen de les quals pot ser divers. 
És interessant, doncs, conèixer quina és la freqüència màxima de variació de potència òptica 
que pot “seguir” el SC. Si les vibracions limiten el seu contingut freqüencial dins l’amplada de 
banda del SC, podrem estar segurs que el sistema estabilitzador corregirà les possibles 
variacions que aquestes ocasionen.   
4.1.2.- Sistema estabilitzador del MZM 
En analitzar la problemàtica intrínseca que presenta el MZM com a modulador d’amplitud 
(punt 2) es va veure que el fenòmen anomenat bias drift causava una variació al llarg del 
temps dels valors de tensió de bias òptims (per el tipus de modulació concreta que es vulgui 
dur a terme, sigui d’amplitud o de fase).  
Això provoca una disminució de la potència òptica de sortida al llarg del temps, podent arribar 
a tenir una caiguda de desenes de dB’s en questió de poques hores. 
És clar, a la vista d’aquest fet, que el que es vol observar en aquest sistema estabilitzador del 
MZM és una potència òptica de sortida que sigui constant al llarg del temps, durant tant de 
temps com sigui possible.  
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Una mesura del sistema en funcionament continuat durant 24 hores hauria de ser suficient per 
veure si el sistema acompleix el seu objectiu o no.  
4.1.3.- Compensador de polarització del MZI 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, els dos paràmetres més importants en un 
interferòmetre Mach-Zehnder, almenys pel que fa al seu ús com a desmodulador DPSK, són 
l’FSR (Free Spectral Range) i l’ER (Extinction Ratio), definits en el punt 2. 
Com s’ha vist en aquell apartat, cap de les degradacions estudiades (acobladors òptics 
desiguals, pèrdues en un dels braços, efectes de la polarització) no afecta directament l’FSR. 
Aquest és un fet que s’ha de comprovar, així que en tot moment es monitoritzarà aquest 
paràmetre en les mesures que es duguin a terme. L’objectiu és assegurar-nos que es manté 
tant constant com sigui possible, per tal que pugui desmodular correctament un flux de bits a 
una velocitat determinada.  
Per altra banda, sí que s’ha observat una variació notable en l’ER, sobretot en l’anàlisi dels 
efectes de la polarització en el MZI. L’ER ens garanteix un correcte aïllament entre canals WDM 
en ser desmodulats amb el MZI. Ens interessa, per tant, maximitzar aquest paràmetre dins del 
possible, tal i com s’ha vist en els punts 2 i 3.  
Resumint, com més constant sigui l’FSR i més alta l’ER, major serà la qualitat del MZI com a 
dispositiu desmodulador de senyals DPSK.  
4.2.- Muntatges de laboratori i resultats de les mesures 
Un cop s’ha fixat l’objectiu pel que fa a les mesures i el que s’espera d’elles, és el moment de 
dur a terme la implementació dels subsistemes i la seva incorporació en els esquemes de 
medició, que es detallen a continuació. 
4.2.1.- Implementació del SC i mesura del seu ample de banda 
El SC (l’esquema circuital del qual es pot veure a l’annex D) s’ha soldat en una placa de tipus 
universal, utilitzant components estàndard tals com resistències de película de carbó 
(tolerància del 5%), condensadors de plàstic, etc. 
La imatge 4-1 mostra el resultat d’aquesta implementació: 
 
Imatge 4-1: Realització del SC en placa universal 
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A la imatge es poden veure clarament els dos fotodiodes (l’entrada dels quals està protegida 
per un tap vermell, a la part superior), que constitueixen l’entrada òptica del dispositiu. Les 
regletes de color verd situades a ambdós costats de la placa són entrades i sortides de tipus 
elèctric, una de les quals és la que anirà connectada al bias del MZM. Les entrades elèctriques 
són les alimentacions a ±15 V.  
També hi ha soldats diversos potenciòmetres que ens permeten ajustar les tensions de 
referència, ja comentades en el disseny del punt 3. D’aquesta manera és possible regular el SC 
(i situar-nos en el punt de funcionament del MZM que desitgem) mentre el sistema està 
funcionant. 
En primer lloc volem comprobar que l’ample de banda de la placa és el mateix (o proper) al 
calculat teòricament al punt 3. Per fer-ho, el muntatge de laboratori del que s’ha disposat és el 
que segueix:  
 
Figura 4-2: Muntatge utilitzat per mesurar l’amplada de banda del SC 
 
Per estudiar el comportament del SC a variacions de la senyal òptica d’entrada cal poder variar 
l’amplitud del laser que entra al SC de manera dinàmica (freqüència regulable). Per aconseguir-
ho, utilitzarem una senyal sinusoïdal (generador de funcions) aplicada a un MZM que ens 
servirà per modular el làser en amplitud (no importa si treballem en el punt de quadratura o 
no, ja que només volem observar com respòn el SC a variacions periòdiques d’entrada).  
Aquesta senyal òptica arriba al fotodiode del SC (qualsevol d’ells, mentre que l’altre es manté 
inactiu, és a dir, amb l’entrada tapada) i la senyal elèctrica resultant passa per tota la 
circuiteria (principalment els amplificadors operacionals, que són els que limiten l’amplada de 
banda) i surt per la regleta rotulada com a “bias”, que en condicions normals és la que es 
connecta al bias del MZM.  
Observant conjuntament amb un oscil.loscopi la senyal del generador de funcions i la sortida 
del SC, és senzill veure (mentre es fa un escombrat manual de la freqüència del generador de 
Alimentació
15 gnd gnd15
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15 gnd 15
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out
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f
" "bias
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funcions) en quina freqüència exacta la sortida del SC (observada en el canal 2 de 
l’oscil.loscopi) cau a la meitat (6dB, ja que ho mirem en el domini elèctric) de l’amplitud que 
tenim a l’entrada (observada en el canal 1 de l’oscil.loscopi).  
Procedint d’aquesta manera, s’observa que aquesta freqüència de tall, que determina 
l’amplada de banda del SC, és: 
3 ,
28
dB lab
f kHz  
Mentre que la freqüència de tall teòrica, obtinguda al punt 3 és: 
3 ,
26.3
dB teòrica
f kHz  
Observem així error del 6% entre la mesura teòrica i l’experimental, causada en gran part per 
la poca precisió que obtenim en determinar “a ull” la freqüència de tall en la mesura feta al 
laboratori.  
En qualsevol cas la freqüència és prou elevada com per considerar que no hi haurà cap vibració 
important que entri dins d’aquest marge i pugui degradar el funcionament de l’estabilitzador 
del MZM.  
 
4.2.2.- Implementació del sistema estabilitzador del MZM i mesura de 
la variació de la potència òptica de sortida en funció del temps 
 
A continuació utilitzarem el SC com a element constitutiu del sistema estabilitzador per el que 
ha estat dissenyat, per tal de quantificar l’augment d’estabilitat en la potència òptica de 
sortida del MZM. 
La figura 4-3 mostra de manera esquemàtica el muntatge de laboratori que s’ha utilitzat per 
fer les medicions pertinents: 
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Figura 4-3: Muntatge utilitzat per mesurar l’estabilitat de la potència òptica del MZM utilitzant 
el SC 
El punt clau és la realimentació de la sortida de “bias” del SC cap al MZM, amb la que es 
corregeixen les variacions en la potència òptica de sortida (veure punt 3).  
La sortida del MZM es divideix en dues parts: un 95% de la potència òptica va a l’entrada del 
SC, mentre que una petita part (5% restant) s’utilitza per monitoritzar la potència de sortida. 
 L’evolució d’aquesta potència és el paràmetre que volem observar al llarg del temps, i per 
aconseguir-ho s’ha utilitzat un programa (fet en Matlab) que, mitjançant un bus GPIB que 
recull les mesures de l’instrument, representa en funció del temps l’evolució del paràmetre 
que s’estigui mesurant (en aquest cas la potència òptica).  
El MZM té un marge de tensions de bias limitat pel que fa al seu correcte funcionament. Més 
enllà d’aquest marge, enlloc de presentar una funció de transferència en forma de cosinus al 
quadrat (veure figura 2-3) té una resposta plana, independent de la tensió de bias que s’hi 
apliqui.  
Per poder ajustar la tensió de sortida del SC per tal de que treballi dins d’aquest marge, 
diposem dels potenciòmetres que regulen la tensió de referència (interna del SC), etiquetats a 
l’annex D com a P1 i P2. Un d’ells (de valor nominal 5 kΩ) s’utilitza per fer un ajust ràpid de la 
tensió, mentre que l’altre (500 Ω) serveix per una variació “fina”, necessària per situar-nos 
exactament al punt de treball desitjat.  
Un cop ajustat al seu punt òptim (de quadratura) i deixant funcionar el sistema durant 12 
hores, la variació temporal de la potència òptica amb i sense l’estabilitzador és la que es veu a 
la figura 4-4:  
Alimentació
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Figura 4-4: Comparació entre la potència òptica de sortida del MZM sense estabilitzar 
(esquerra) i la del MZM estabilitzat (dreta) 
Com es pot veure a les figures anteriors, la millora és clara. Mentre que en el sistema sense 
estabilitzar tenim una desviació de fins a 0,16 dB durant 12 hores (caient a valors encara 
inferiors més enllà de les 12 hores), en el mateix període de temps el MZM estabilitzat té una 
variació màxima de 0.04 dB.  
Això ens confirma el bon funcionament del nostre esquema estabilitzador. 
 
4.2.3.- Implementació del compensador de polarització i mesura del 
seu impacte en l’ER d’un MZI 
El compensador de polarització, dissenyat en el tema 3, consisteix en dos enrotllaments, un en 
cada un dels braços del MZI, que tenen com a funció eliminar la dependència de l’ER del MZI 
amb les variacions de la polarització de la senyal òptica d’entrada.  
Per dur a terme les mesures, es disposa dels següents elements: 
 Interferòmetre Mach-Zehnder 
Fet totalment amb fibra, el MZI de la fotografia anterior té una diferència de camins tal que el 
seu FSR és de 10 GHz. Aquesta diferència, segons la base teòrica adquirida al punt 2, és:  
 10 , 1,4682
.
20,433
eff
eff
c
FSR FSR GHz n
n L
L mm
   




 
La implementació d’aquest MZI s’ha dut a terme fusionant dos acobladors òptics 50:50, 
suficientment precisos (51.2%) com per no haver-nos de preocupar de la degradació deguda a 
aquest dispositiu (o almenys poder-la considerar menyspreable comparada amb la degradació 
per polarització).  
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Figura 4-5: Interferòmetre Mach-Zehnder (MZI) amb FSR=10 GHz 
A nivell mecànic, cal tenir en compte que la fusió dels dos acobladors ha fet necessària la 
utilització de dos protectors, un en cada un dels braços del MZI. Aquests protectors, cada un 
de 60 mm de longitud, imposen un tram de fibra incondicionalment recte d’aquestes 
dimensions. Això serà d’una gran importància quan s’implementi el compensador de 
polarització basat en enrotllaments, com es veurà més endavant.  
 
 Suport aïllant 
Al laboratori s’ha disposat d’un recipient, específicament dissenyat per limitar l’efecte de les 
vibracions en el MZI, així com un correcte aïllament tèrmic. Farem les mesures amb i sense 
aquest suport, per analitzar-ne l’impacte.  
 
Figura 4-6: Suport anti-vibracions per al MZI 
 
 Controlador de polarització QWP-HWP-QWP 
Aquest variador de polarització, basat en l’efecte de la birrefringència de la fibra òptica, ens 
permetrà veure l’efecte d’una variació en la polarització de la fibra a l’entrada del MZI. Les 
bases del funcionament d’aquest dispositiu es poden trobar a l’annex B.  
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Figura 4-7: Variador de polarització QWP-HWP-QWP 
 
Amb aquests elements, el muntatge utilitzat per estudiar la variació de l’ER en funció de la 
polarització d’entrada és el que segueix (figura 4-8): 
 
Figura 4-8: Esquema del muntatge utilitzat per fer la comparativa entre el MZI amb suport i 
sense suport. 
 
En primer lloc es prescindirà del compensador de polarització i es farà la comparativa entre el 
MZI sense cap afegit (col.locat sobre una taula òptica tant estirat com és possible, com a la 
figura 4-5) i el MZI dins del suport, per poder quantificar l’efecte d’aquest últim.  
D’ara en endavant, per fer referència al controlador de polarització, es farà ús de l’acrònim PC, 
de l’anglès Polarization Controller.   
Nota: S’ha realitzat 8 mesures, per 8 configuracions diferents del controlador de polarització 
(PC) de configuració QWP-HWP-QWP. Els 8 casos estudiats es caracteritzen per l’angle de cada 
Analitzador de xarxes
inout
Controlador de polarització
/MZI amb sense suport
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un dels 3 enrotllaments de fibra que el composen (    ) on el conveni que s’ha seguit 
és: 
 
Figura 4-9: Abatiment dels enrotllaments del variador de polarització QWP-HWP-QWP 
La figura anterior es dibuixa des del punt de vista d’un observador que mira en la direcció de la 
senyal òptica. Dit d’una altra manera, des del “punt de vista” de l’analitzador de xarxes.  
Es pot demostrar que un gir de 90º i un de -90º tenen un efecte idèntic en l’estat de 
polarització de sortida, i això es compleix per tots 3 enrotllaments. Es denominarà amb el 
número genèric “90”.  
Així doncs, el cas 0-0-90, per exemple, correspòn als dos primers enrotllaments orientats 
verticalment, amb el tercer abatut 90 graus en qualsevol direcció. 
El procediment que s’ha utilitzat per “escombrar” totes les possibles polaritzacions a l’entrada 
del dispositiu, mantenint un bon compromís entre l’exhaustivitat i un nombre raonablement 
baix de mesures (per evitar perdre temps innecessàriament), ha estat evaluar les següents 
configuracions del PC:  
 
Codi de config. Enrotllament 1 Enrotllament 2 Enrotllament 3 
A 0 0 0 
B 0 0 90 
C 0 90 0 
D 0 90 90 
E 90 0 0 
F 90 0 90 
G 90 90 0 
H 90 90 90 
 
Taula 4_1: Enumeració de les configuracions del PC utilitzades en les mesures 
0º
90º
suport
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Si bé el nombre de SOP’s que és possible obtenir a la sortida del PC mitjançant aquest 
“escombrat” és limitat, es pot dir que és suficient per observar qualitativament la qualitat, pel 
que fa a la ER aconseguida, de cada una de les configuracions. 
En provar cada un dels dispositius, la mesura en particular que ens interessa més és la que 
correspòn al pitjor cas pel que fa a la ER. Aquest és el que determinarà la qualitat del sistema 
en última instància. 
4.2.3.1.- Mesura de l’ER del MZI (sense afegits) 
Primerament, s’ha mesurat la ER del MZI tot sol, tal i com es mostra a la figura 4-10: 
 
 
Figura 4-10: Configuració utilitzada en la mesura de la ER del MZI sense afegits 
Per cada una de les configuracions de la taula 4_1, s’ha pres una captura de pantalla de 
l’analitzador de xarxes mostrat a la figura 4-10, de tal manera que és possible mesurar de 
manera més o menys acurada la seva ER.  
A la taula 4_2 es mostren els resultats, juntament amb la captura de cada cas: 
Codi de config. Captura ER estimada 
A 
 
9,1 dB 
B 
 
3,3 dB 
C 
 
7,6 dB 
D 
 
9,2 dB 
E 
 
5,1 dB 
F 
 
4,2 dB 
G 
 
5,5 dB 
H 
 
4,5 dB 
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Taula 4_2: Resultats de les mesures d’ER realitzades al MZI, sense afegits (en vermell, el pitjor 
cas) 
 
Valoració dels resultats: En les mesures anterior s’observen valors molt baixos en la ER (cas 
pitjor de 3,3 dB), però el que més crida l’atenció és l’aspecte “sorollós” de l’espectre del MZI.  
Això és així perquè les mesures que s’han pres per aïllar el MZI de l’exterior han estat nul.les. 
Com s’ha comentat anteriorment, el MZI és un instrument molt sensible a les més mínimes 
variacions de l’entorn, tals com fluctuacions de la temperatura, vibracions, etc.  
A continuació s’intentarà, en la mesura del possible, compensar aquests efectes indesitjats 
mitjançant la utilització del suport anti-vibracions i dels enrotllaments compensadors de 
polarització, presentats els últims en el capítol 3.  
 
4.2.3.2.- Mesura de l’ER del MZI dins el suport anti-vibracions 
El procediment seguit en el cas del MZI s’ha repetit exactament de la mateixa manera, 
instal.lant ara el MZI a l’interior del suport anti-vibracions, tal i com es pot veure a la figura 4-
11:  
 
Figura 4-11: Configuració utilitzada en la mesura de la ER del MZI dins el suport anti-vibracions 
 
Els resultats es presenten a continuació: 
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Codi de config. Captura ER estimada 
A 
 
10 dB 
B 
 
4,2 dB 
C 
 
6,7 dB 
D 
 
9,5 dB 
E 
 
8,3 dB 
F 
 
7,9 dB 
G 
 
7,5 dB 
H 
 
9 dB 
 
Taula 4_3: Resultats de les mesures d’ER realitzades al MZI, dins el suport anti-vibracions (en 
vermell, el pitjor cas) 
 
Valoració dels resultats: En gairebé totes les configuracions del PC, la ER mesurada és millor 
que la mesurada en la configuració anterior (la configuració C és una excepció). 
Independentment d’això, el cas pitjor ha passat de 3,3 dB a 4,2 dB, així que la millora en la 
qualitat global de l’interferòmetre és d’únicament 0,9 dB.  
Un fet destacable és que les mesures amb el suport són menys “sorolloses” que les del MZI 
“sense res”. Això es deu al correcte aïllament que proporciona aquest dispositiu a 
interferències de l’entorn. 
 
4.2.3.3.- Mesura de l’ER del MZI dins el suport, utilitzant el 
compensador de polarització 
Per millorar la ER que presenta el MZI dins del suport anti-vibracions, ens disposem ara a dur a 
terme el muntatge i la posterior mesura de l’així anomenat “compensador de polarització”, 
basat en enrotllaments de fibra controlats, que s’ha dissenyat en el punt 3. 
Aquest compensador consisteix, com s’ha vist, en enrotllar la fibra de cada un dels braços del 
MZI per tal que segueixin una trajectòria circular d’un determinat radi, de manera que en cada 
un d’ells es “vegi” una birrefringència determinada. Els valors dels enrotllaments són: 
1 2
1
2
2
6
5.83
N N
R cm
R cm
 


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,on 
i
N és en nombre de voltes aplicat al braç i -èssim i iR el radi d’aquestes. 
Per tal de poder fixar adequadament el MZI, així enrotllat, dins del suport anti-vibracions, s’ha 
utilitzat una petita base metàlica, mostrada a la figura 4-12: 
 
Figura 4-12: Suport del MZI amb compensador de polarització 
 
Un cop muntat a la seva superfície, prèviament a la fixació definitiva mitjançant brides de 
plàstic, el MZI “enrotllat” presenta l’aspecte següent: 
 
Figura 4-13: Detall de la corbatura del MZI sobre la base metàlica. 
 
En la imatge anterior es pot veure, encerclades en groc, les corbatures degudes a la utilització 
dels protectors de fusió. Aquestes, en ser d’un radi més petit que els utilitzats en els 
enrotllaments, han de ser tinguts en compte en el càlcul de la ER obtinguda. Aquesta correcció 
limitarà la ER màxima que es podrà esperar a, nivell teòric, del MZI.  
Els càlculs són els següents, tenint en compte que els angles han estat presos de manera 
aproximada prenent els angles del dispositiu de la figura 4-13:  
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Per el segon braç de l’interferòmetre: 
 
 
 
 
1
2
3
4
4
1
4 :
1 : 330º 5,8375 ... 0,1038º
2 : 30º 1 ... 0,055135º
3 : 85º 2 ... 0,0381º
4 : 290º 5,8375 ... 0,091301º
0,328336586º
i
i
EnrotllamentbraçB
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ambR cm
ambR cm
ambR cm






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   
   
   
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La diferència entre la birrefringència al braç A i al braç B, paràmetre necessari per calcular la 
penalització en la ER, és, per tant: 
0,37820108º 0,328336586º 0,0498645º   
I per tant, la ER del pitjor cas és: 
 
2
2
4
( ) 10. 0,0498645º 38,08
4
pitjor cas
cos
ER dB log dB
sin



                             
  
 65 
 
Tenint en compte que el valor teòric (annex C) és de 56,27dB , les pèrdues degudes a les 
corbatures indesitjades són: 
. . 56,27 38,08 18,19pèrd corb dB dB dB    
Un cop fetes les discusions teòriques, és hora de fer les mesures per el conjunt 
suport+enrotllaments. El dispositiu es mostra a la figura 4-14: 
 
Figura 4-14: Aspecte del MZI amb enrotllaments dins del suport anti-vibracions 
Després de prendre les mesures, amb la mateixa configuració que s’ha utilitzat en els dos casos 
anteriors (figura 4-9), tenim el següent resultat: 
Codi de config. Captura ER estimada 
A 
 
16 dB 
B 
 
10 dB 
C 
 
12,5 dB 
D 
 
17 dB 
E 
 
12 dB 
F 
 
15 dB 
G 
 
12 dB 
H 
 
16 dB 
 
Taula 4_4: Resultats de les mesures d’ER realitzades al MZI, dins el suport anti-vibracions i amb 
els enrotllaments compensadors de polarització (en vermell, el pitjor cas) 
Com podem veure, totes les mesures han millorat notablement. El cas pitjor, marcat en 
vermell, significa una millora de 5, 8dB respecte el millor resultat obtingut fins ara (MZI dins 
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el suport antivibracions). Així, tot i que el valor de l’ER calculat a nivell teòric no coincideix amb 
el mesurat (l’ER obtingut és 28dB pitjor), sí que veiem una clara millora d’aquest paràmetre 
en relació amb les mesures anteriors.  
Pel que fa a la discrepància entre teoría i pràctica, s’atribueix a la dificultat intrínseca de 
treballar a nivell de polarització en òptica, i de la gran quantitat de factors (vibracions, 
temperatura, etc) que escapen al nostre control en una breu aproximació com aquesta. 
 
4.2.4.- Implementació del sistema estabilitzador del MZI 
Tot seguit es passa a descriure el procediment de muntatge i mesura del sistema estabilitzador 
del MZI. 
4.2.4.1.- Especificacons generals del MZI+actuador piezoelèctric 
Com s’ha vist en el punt 2, un interferòmetre Mach-Zehnder es pot implementar com una 
“unió” entre acobladors òptics, de tal manera que la diferència de camins entre els seus braços 
determini el seu FSR. La figura 4-15 recorda la configuració del MZI: 
 
Figura 4-15: Interferòmetre Mach-Zehnder fet totalment amb fibra òptica 
 
La fórmula que relaciona la diferència de camins, L , amb l’FSR del MZI és, recordant també 
el punt 2: 
.
eff
c
FSR
n L


 
Tenint en compte això, per construir un MZI amb una FSR determinada, únicament s’ha de 
fusionar dos acobladors òptics amb una relació de potència òptica a les sortides de 50:50, de 
tal manera que la longitud de les fibres de cada braç tingui una diferència tal que es compleixi 
la igualtat anterior.  
Els acobladors òptics utilitzats tenen les següents especificacions:  
- Fibra Corning SMF-28  1,4682 ; 0,17 /effn Att dB km   
1In
2In 2
Out
1Out
#1
(50 :50)
Acoblador
longitud L
longitud L L
#2
(50 :50)
Acoblador
 67 
 
- Longitud d’ona d’operació: 1550nm   
- Amplada de banda: 40nm  
- Directivitat 65dB  
- Rang de temperatura: 20 70ºC   
A banda d’aquestes característiques en comú, a nivell individual tenen petites diferències 
entre sí que cal tenir en compte: 
 
Acoblador #1 
 Relació de potència als ports de sortida: 
50,3%a    ;  49,7%b   
Pèrdues d’inserció:  
: 3, 05 ; : 3,1Port a dB Port b dB  
 Pèrdues dependents de la polarització: 
: 0, 02 ; : 0,02Port a dB Port b dB  
Acoblador #2 
 Relació de potència als ports de sortida: 
51,2%a    ;  48,8%b   
Pèrdues d’inserció:  
: 2,96 ; : 3,16Port a dB Port b dB  
 Pèrdues dependents de la polarització: 
: 0, 02 ; : 0,02Port a dB Port b dB  
L’elecció del FSR no és determinant; s’ha escollit un valor arbitrari de 10GHz . Això significa 
que la diferència de camins ha de satisfer: 
   
8
0 9
3.10
20,433
. 1,4682 . 10.10eff
c
L mm
n FSR
     
 Tanmateix, s’ha de tenir en compte que en un dels braços s’hi ha d’intercalar un tram de fibra 
amb l’actuador piezoelèctric acoblat, de tal manera que la suma dels trams parcials segueixi 
complint la igualtat anterior. Esquemàticament: 
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Figura 4-16: Longituds a tenir en compte en el muntatge del MZI+act.piezo. 
Seguint la nomenclatura de la figura 4-16, la relació que s’ha de complir és: 
 4 1 2 3 20,433l l l l mm     
Tot seguit es detalla el procediment necessari per obtenir el tram de fibra, de longitud 
2
l , amb 
l’actuador piezoelèctric acoblat. 
4.2.4.2.- Obtenció del tram de fibra amb actuador piezoelèctric. 
Finalització del dispositiu. 
Per aconseguir un correcte acoblament entre la fibra i l’actuador piezoelèctric, és important 
fixar aquests dos elements tant fortament com es pugui, de manera que poguem estar segurs 
que les contraccions/expansions micromètriques de l’actuador són seguides per la fibra. 
S’ha optat per fixar l’actuador utilitzant una resina “epoxy” (poliepòxid) un polímer 
termoestable que s'endureix quan es barreja amb un agent catalitzador. L’esquema de fixació 
previst és el que segueix: 
 
Figura 4-17: Sistema de subjecció de la fibra òptica a l’actuador piezoelèctric 
 
Perquè la configuració anterior sigui efectiva, és molt important que abans d’aplicar la resina 
epoxy la fibra estigui totalment estirada, per tal de maximitzar l’eficiència en 
l’elongació/contracció d’aquesta. Per aconseguir-ho, s’ha dut a terme l’esquema següent, previ 
a la incorporació de l’actuador: 
#1acoblador #2acoblador
1l 2l 3l
. .act piezo
4l
resinaepoxy
actuador piezoelèctric
fibra
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Figura 4-18: Mètode per estirar la fibra, prèviament a la incorporació de l’actuador 
Com es pot veure a la figura anterior, s’ha enrotllat un llarg tram de fibra en dues bobines, de 
tal manera que es pugui afegir un pes a la part inferior i mantenir-ho penjat verticalment. La 
tensió produïda pel pes serà mantinguda per la resina epoxy en el tram on s’enganxi l’actuador 
piezoelèctric. 
Per tal d’aconseguir el màxim nivell de tensió sense la fibra sense trencar-la, s’ha dut a terme 
un test de tracció; s’ha afegit un pes cada cop major a l’esquema de la figura anterior i s’ha 
registrat el valor que ha trencat la fibra.  
Anteriorment a aquest experiment, però, és necessari alliberar almenys un petit tram de fibra 
de la protecció que la recobreix, per evitar un falsejament en la tensió màxima suportada. Per 
poder treure aquesta protecció d’una manera no perjudicial per la fibra, s’ha utilitzat un bany 
d’acetona per dissoldre-la: 
 
 
Figura 4-19: Bany d’acetona per eliminar la protecció de la fibra 
 El resultat final, un cop aplicat el pes a la fibra sense protecció, és el següent: 
fibra òptica
pes
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3,2Pesde trencament kg  
Així doncs, per seguretat, s’ha optat per reduïr la càrrega en un factor 0.75, per tal d’evitar un 
trencament indesitjat treballant a pesos propers al límit. Així doncs: 
3,2 0,75 2,4Pesmàximaplicat x kg   
Un cop determinat aquest valor, només resta procedir de la mateixa manera que abans, 
incorporant l’actuador piezoelèctric al tram de fibra descobert amb l’ajuda de la resina epoxy, 
mentre la fibra resta estirada. A la figura següent es veu el resultat final de la incorporació del 
dispositiu, amb pes encara penjat: 
 
Figura 4-20: Incorporació de l’actuador piezoelèctric a la fibra estirada 
La utilització d’un epoxy com el que s’ha fet servir implica necessàriament l’espera de 72 hores 
abans de poder considerar que la fixació està al 100%. Un cop passat aquest temps, podem 
prendre el tros de fibra amb l’actuador enganxat, tallant en el punt que convingui més per tal 
de que es compleixi la condició de diferència de longitud del MZI vista en el punt anterior. 
Finalment, s’han fusionat els diferents trams mostrats a la figura 4-20 i s’ha obtingut el MZI 
següent, on es mostra encerclat l’actuador piezoelèctric incorporat: 
actuador piezoelèctric
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Figura 4-21: MZI amb actuador piezoelèctric incorporat, aspecte final. 
 
4.2.4.3.- Comprovació del correcte funcionament del MZI 
Abans de procedir amb la resta del setup necessari per l’estabilització, és convenient 
assegurar-se de que la funció de transferència òptica del MZI és la correcta.  
Per fer-ho, s’utilitzarà un OSA (Optical Spectrum Analyzer) a la sortida del MZI, mentre que a 
l’entrada s’hi aplica el soroll ASE (Amplified Spontaneous Emission) provinent d’un amplificador 
òptic de tipus EDFA, de tal manera que en ser aproximadament plà l’espectre del soroll en la 
banda d’interès, podem interpretar la sortida com la funció de transferència del MZI. 
Esquemàticament: 
 
Figura 4-22: Muntatge utilitzat per determinar la funció de transferència òptica del MZI 
 
El resultat es mostra a continuació: 
actuador piezoelèctric
'ports d entrada ports de sortida
EDFA
MZI piezo
piezo
OSA
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Figura 4-23: Funció de transferència del MZI. Els marcadors mostren el valor de l’FSR 
A la figura anterior es pot veure que la diferència entre màxims consecutius és de 0,1374nm . 
Aplicant factor de conversió per passar-ho a freqüència, tenim: 
100
0,1374 . 17,17
0,8
GHz
nm GHz
nm
  
Aquest és un valor molt allunyat al teòric que s’havia plantejat en el punt anterior, 10GHz , i 
s’atribueix a la dificultat existent en tallar la fibra amb una diferència de longitud determinada 
de l’ordre dels milímetres. L’error comès, en termes de longitud, és: 
 
 
.
... 8,46
.
òptim error
eff òptim error
error òptim
eff òptim error
c
FSR FSR
n L L
c
L L mm
n FSR FSR
 
 
     

 
Així doncs, s’ha tallat la fibra de tal manera que la diferència de longitud és 8,46mm menor 
del que s’havia previst. Donat que, com s’ha comentat, aquest paràmetre no és rellevant en les 
mesures que es vol realitzar, assumirem aquest error i tindrem en compte el valor real de l’FSR 
per les mesures posteriors. El càlcul d’aquest error serveix per donar fe de la dificultat en 
aconseguir una L determinada. 
4.2.4.4.- Estudi de l’inestabilitat intrínseca en la potència de sortida del 
MZI 
Abans de preparar el muntatge necessari per tal d’aconseguir que l’actuador piezoelèctric 
compensi les inestabilitats del MZI, convé estudiar l’ordre de magnitud d’aquestes.  
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Per fer-ho, utilitzarem el SC a la sortida del MZI per tal d’observar l’evolució de la diferència 
entre la potència del port constructiu i la del port destructiu: 
 
Figura 4.-24: Observació de les fluctuacions lliures de la potència de sortida del MZI 
El resultat observat és el següent:  
 
Figura 4-25: Variació lliure de la diferència de potències òptiques a la sortida del MZI 
Com es veu a la figura anterior, la variació de la tensió (proporcional a la diferència de sortides 
òptiques del MZI) a la sortida del SC varia de manera imprevisible en un marge total de 3, 4V
. Aquesta és la fluctuació que es vol eliminar amb el sistema estabilitzador basat en l’actuador 
piezoelèctric.  
4.2.4.5.- Caracterització de l’actuador piezoelèctric 
Al punt 3 s’ha vist les característiques que té l’actuador piezoelèctric segons el fabricant. 
Aquestes, però, canvien a partir del moment en que el piezo s’acobla a la fibra, ja que la 
resistència que ofereix pot canviar la resposta obtinguda. L’objectiu ara és determinar quin és 
el comportament “piezo+fibra” per tal de tenir totalment caracteritzats els blocs constitutius 
del nostre sistema estabilitzador.  
1In
2 0In
2Out
1Out
#1
(50 :50)
Acoblador
piezolongitud L L
longitud L L
#2
(50 :50)
Acoblador
LASER
1V
difV
SC
.oscil loscopi
1CH 2CH
3,4 V
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Com que no es té cap mitjà per quantificar el desplaçament de l’actuador de manera directa, la 
única manera de veure la seva resposta és utilitzant la sortida elèctrica del SC, connectat 
prèviament a les sortides del MZI amb l’actuador acoblat. Esquemàticament: 
 
Figura 4-26: Muntatge utilitzat per caracteritzar la resposta de l’actuador piezoelèctric 
 
Seguint la nomenclatura de la figura anterior, definim els següents paràmetres: 
1 2
1 2v v
in in
dif
I pe
in in
V V
H H
V V
VI
H H
V V
 
 
 
Mesurant el seu mòdul i fase en funció de la freqüència, tenim els següents resultats: 
 
Figura 4-27: Representació del mòdul i la fase de 
1v
H en funció de la freqüència 
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Figura 4-28: Representació del mòdul i la fase de 
2v
H en funció de la freqüència 
 
Figura 4-29: Representació de I  i de l’argument de 
I
H en funció de la freqüència 
 
Figura 4-30: Representació del mòdul de 
pe
H en funció de la freqüència 
De les gràfiques anteriors, la més important és la representació de 
pe
H , que tal i com s’ha 
definit anteriorment és la relació entre 
dif
V  i inV , i és el valor que ens permet caracteritzar 
millor la resposta de l’actuador piezoelèctric.  
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A la figura 4-30 s’hi observa 4 pics en la resposta d’aquest dispositiu, corresponents a les 
freqüències de ressonància que presenta el conjunt actuador+fibra. El pic situat a 850Hz , 
aproximadament, és clarament més pronunciat que els altres.  
Tenint en compte que es vol aconseguir una resposta de l’actuador el més plana possible, 
convé filtrar les freqüències altes per tal d’eliminar els pics a les freqüències de ressonància. 
Per tal d’aconseguir-ho, s’ha decidit intercalar un filtre pas baix senzill, de tipus “RC”, en el 
sistema estabilitzador plantejat en el punt 3.  
Nota: En la figura 4-26, la resistència R  s’ha incorporat per tal d’aplanar, dins del possible, la 
resposta observada en la figura 4-30. El valor 2R k   es va escollir després de comparar els 
resultats per diversos valors.  
Per assegurar una mínima influència dels harmònics, s’ha decidit establir una freqüència de tall 
al voltant dels 40Hz . El disseny d’un filtre pas baix RC amb aquesta prestació és el que 
segueix: 
 
Figura 4-31: Filtre pas baix, tipus RC 
Funció de tranferència en el domini freqüencial: 
 
2
1
1
out
in
V
V
RC


 
La fórmula de l’amplada de banda del filtre anterior satisfà: 
 
2
3
3
1 1
2 2
1
1
...
in
out
dB
dB
V
V
RC
RC




  

  
 
La condició per obtenir una amplada de banda de 40Hz , així doncs, és: 
3
40 4
dB
Hz RC mseg     
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Dos possibles valors per R  i C  poden ser, mirant els valors comercials disponibles: 
2,7 ; 1,5
4,05 4
R M C nF
RC mseg mseg
  
    
La introducció d’aquest filtre pas baix (en endavant LPF, de l’anglès Low Pass Filter,  per 
abreviar) fa que el sistema estabilitzador quedi modificat, com es pot veure més endavant a la 
figura 4-35. 
Abans de procedir a testejar l’esquema anterior, però, és necessari assegurar que, tal i com 
s’ha vist en el punt 3, l’actuador piezoelèctric és capaç de moure el punt de treball a través de 
dues vegades el període de la funció de transferència del MZI, en llaç obert.  
Per dur a terme aquesta comprovació, s’ha utilitzat el seguent muntatge: 
 
Figura 4-32: Comprovació de la resposta de l’actuador en llaç obert 
La configuració anterior és exactament idèntica a la de la figura 4-26, amb la diferència que ara 
s’introdueix una senyal triangular a una freqüència fixa i es monitoritza la senyal 
dif
V amb 
l’oscil.loscopi òptic. El resultat és el següent: 
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Figura 4-33: Resposta de 
dif
V  (superior) a la senyal triangular inV  (inferior) 
Com es pot veure a la fotografia anterior, en una sola “rampa” de pujada de 
in
V  la senyal 
dif
V
cobreix gairebé exactament dos períodes de la funció de transferència (2V ), complint així les 
especificacions que ens havíem proposat en el punt 3.  
4.2.4.6.- Càlcul del guany en llaç obert. Resultats en llaç tancat. 
Es pot demostrar[15] que per tal de tenir un error el més petit possible en règim permanent, el 
guany en llaç obert ha de ser com més gran millor. Un cop mesurats tots els paràmetres 
importants del sistema, estem en condicions de mesurar aquest guany de manera acurada. 
El diagrama de blocs global del sistema, amb el LPF incorporat, és el que segueix:  
 
Figura 4-34: Diagrama de blocs simplificat del sistema estabilitzador del MZI, amb LPF 
Per tant, el guany en llaç obert: 
    
1
1
in MZIout i
p ampli piezo BD
f P LV s k
A s k G k G
s RCs ce s
            
  
Els dos primers termes corresponen al regulador PI i al LPF, respectivament. Substituint valors, 
tenim: 
pK
iK
( )ref s
optV
1
s 0L
piezok
0. . eff
in MZI BD
f f n
P L G
c
MZI actuador piezoelèctric
ampliG
e s
A s
piezoV ( )outV s
SC
1
1RCs
LPF
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  3
100 1
1 5,82
1 4.10 1
A s
s s
             
  
,on s’ha substituit els següents valors per el regulador PI (seguint la notació del punt 3, figura 
3-8): 
5
4
1
1
100
:
1 1
p
R
k
R
CRterme integral del regulador PI
s
s
CR




  
I la resta de valors significatius que s’han utilitzat (mesurats al laboratori) són: 
 
6
14
3
2,7 1,5 11 .10
50
1,93.10 0,5 0,5 0,89
0,8 10 .1,226 9808
ampli piezo
in MZI
BD
R M C nF G k
c
f Hz P W L dB
A V
G k
W W

  
  
       
 
   
Així doncs, el valor del guany en llaç obert en contínua  0s  és: 
 0 587,82A s    
Tenint en compte [15] que l’error en règim permanent en un sistema realimentat segueix la 
següent expresió 
 
   
1
...
1
ref
e s
V s A s
 

 
I per tant, en teoria, l’error en règim permanent respecte la senyal desitjada hauría de ser, per 
el valor calculat anteriorment: 
1
. 100 0,17%
1 587,82 ref
de V

  
Així doncs, un cop testejat tot el sistema , és el moment de fer les primeres mesures en llaç 
tancat. L’esquema corresponent és el que segueix: 
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Figura 4-35: Aspecte del sistema estabilitzador en llaç tancat, amb el LPF incorporat 
A la fotografia següent es pot veure l’aspecte del sistema, físicament implementat: 
 
Figura 4-36: Vista general del muntatge estabilitzador del MZI 
 
Figura 4-37: “Zoom” de la fotografia anterior, amb els components principals identificats 
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Tenint en compte que l’objectiu final del sistema és mantenir la diferència de la potència de les 
sortides del MZI, 
dif
V , constant al llarg del tems, per evaluar el correcte funcionament del 
sistema es visualitzarà  en el canal 1 de l’oscil.loscopi òptic (part superior de la pantalla).  
En el canal 2 (part inferior) s’hi monitoritzarà la tensió que ataca l’actuador piezoelèctric  2V , 
per poder tenir la total seguretat que les fluctuacions són compensades per aquest dispositiu i 
mantenir la senyal del canal 1 a un nivell constant.  
El resultat, després d’una primera observació del funcionament del sistema en llaç tancat, és el 
següent: 
 
Figura 4-38: Primera observació del sistema estabilitzador en funcionament 
A simple vista veiem que el sistema no funciona adequadament, ja que 
dif
V , mostrada a la 
part superior de la pantalla de l’oscil.loscopi, té un comportament periòdic i no de tipus 
constant, tal i com s’esperaria.  
Mesurant el període de la senyal, veiem que la freqüència d’oscil.lació és: 
862
mesurada
f Hz  
Aquest valor és molt proper a la freqüència de ressonància més pronunciada de la figura 4-30, 
fet que suggereix que el LPF no ha atenuat suficientment el mencionat pic en la resposta de 
l’actuador piezoelèctric. 
Una possible solució, senzilla i ràpida d’implementar, és posar un segon LPF, idèntic al d’abans, 
en sèrie amb l’anterior. D’aquesta manera, la ressonància a 860Hz queda atenuada, 
idealment, per un factor 2 respecte l’atenuació que teniem amb un sol filtre.  
Un cop fet el canvi, s’observa que la oscil.lació a la freqüència de ressonància ha desaparegut. 
A continuació es presenten les mesures que pretenen quantificar l’efecte estabilitzador del 
sistema. 
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4.2.4.7.- Evaluació del sistema estabilitzador en funcionament.  
En primer lloc cal que la observació directa del sistema funcionant de manera “normal” 
(mantenir el punt de treball del MZI de tal manera que la diferència de potència òptica als seus 
ports de sortida es mantingui constant) sigui tal i com esperem.  
Observant en el canal 1 de l’oscil.loscopi 
dif
V i al canal 2 
piezo
V , observem el següent: 
 
Figura 4-39: Evolució del sistema quan es vol mantenir el MZI en un punt de treball determinat 
Com veiem, 
piezo
V  varia amb el temps per compensar, a través de l’actuador piezoelèctric, les 
variacions en el punt de treball del MZI per tal de mantenir-lo estable. La senyal superior, 
dif
V , 
es manté estable dins d’un margede variació del 8% del valor desitjat (en el nostre cas s’ha 
ajustat la tensió de referència per obtenir 4
dif
V V  . La variació de tensió a la sortida amb el 
sistema funcionant és, per tant: 
    0,32dif diferror max V min V V    
Comparant amb els 3, 4V d’error que es tenia al sistema sense estabilitzar (figura 4-25), la 
millora és evident.  
A continuació es posarà a prova la rapidesa del sistema afegint una senyal quadrada en 
comptes de la senyal contínua de referència que s’utilitzava fins ara. El resultat es pot veure a 
la figura 4-40: 
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Figura 4-40: Evolució temporal del sistema amb ona quadrada a l’entrada de referència 
A primera vista el sistema segueix correctament la senyal d’entrada i estabilitza la sortida als 
valors correctes que força la senyal quadrada de referència. Mirant més detalladament la 
senyal de sortida, podem veure la rapidesa amb la que respon el sistema i d’aquesta manera 
ajustar el guany de llaç per tal d’obtenir el mínim temps d’estabilització.  
Tot variant el guany de llaç amb un dels múltiples potenciòmetres del SC, veiem tres casos 
clarament diferenciats: 
 
Figura 4-41: Resposta a l’esglaó amb un guany en contínua inferior al òptim:
( 0) 176,34A s    
 
Figura 4-42: Resposta a l’esglaó amb un guany en contínua superior al òptim: ( 0) 800A s    
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Figura 4-43: Resposta a l’esglaó amb un guany en contínua òptim: ( 0) 529,038A s    
Noti’s que l’elecció dels valors superior i inferior a l’òptim (figures 4-41 i 4-42) s’ha fet 
arbitràriament. El valor “òptim” no és tal, sino que s’ha variat el guany manualment fins 
aconseguir el valor que, jutjant amb l’oscil.loscopi, proporciona un retard mínim entre el flanc 
de pujada/baixada) de l’esglaó i la permanència dins del 5% de diferència respecte el valor 
final (paràmetre habitual en aquest tipus de mesures).  
4.2.4.8.- Resposta del sistema en diferents escenaris 
Per intentar mesurar (o com a mínim intentar preveure) la resposta del sistema estabilitzador 
del MZI en un entorn menys controlat que el del laboratori, s’han fet mesures del mateix en 
diferents entorns. 
Tenint en compte la sensibilitat de l’interferòmetre a variacions ambientals (temperatura i 
vibracions principalment) s’ha vist una considerable diferència entre realitzar les mesures amb 
i sense l’aire condicionat del laboratori en funcionament, tal i com es pot veure a la figura 
següent: 
  
Figura 4-44: Comparativa de funcionament de l’estabilitzador amb (dreta) i sense (esquerra) 
aire condicionat funcionant 
Amb l’aire funcionant (i tenint en compte que en la zona en la que es treballava hi havia una 
notable quantitat d’aire que incidia directament i a ràfagues sobre el muntatge), tal i com es 
pot veure a la part dreta de la figura, les correccions que s’exigeixen a l’actuador piezoelèctric 
(senyal inferior, 
piezo
V ) són d’un valor molt més elevat que si l’aire no funciona. En algunes 
ocasions, fins i tot, l’actuador no és capaç de seguir les variacions a la sortida i aquesta varía 
lliurement (pics en la senyal superior).  
 85 
 
Aquestes situacions en les que el sistema no és capaç de seguir les variacions de la sortida es 
deuen a que el sistema està faltat “d’intel.ligència”, en el  sentit de que no és capaç de distingir 
si s’ha allunyat del punt òptim en un sentit o en l’altre. Aquest punt, com es tornarà a 
comentar en l’apartat de conclusions, és una millora a incorporar en possibles ampliacions 
d’aquest treball.  
Per tal d’intentar simular les condicions de treball que un sistema d’aquestes característiques 
tindría dins d’un “rack”, s’ha situat un ventilador de potència moderada i en funcionament just 
al costat del muntatge, com es veu a la figura següent: 
 
Figura 4-45: Col.locació del ventilador al costat de l’interferòmetre 
Aquest “escenari” ens permet veure la resposta del sistema no només a les vibracions que el 
ventilador provoca al suport on estan situats els instruments, sino també a les ràfagues d’aire 
que provoquen canvis bruscos i continuats de la temperatura. La resposta a aquest escenari és: 
 
Figura 4-46: Resposta del sistema “amb ventilador” 
Ara les oscil.lacions de 
dif
V són considerablement més grans, però sobretot s’observa una gran 
quantitat de “fallades” del piezo pel que fa a seguir la sortida, de tal manera que el bon 
funcionament és molt intermitent (a la imatge el funcionament correcte ocupa 
aproximadament el 50% del temps d’escombrat, mentre que durant la resta la sortida 
evoluciona sense ésser corregida).  
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Per últim, és també interessant observar la resposta del sistema a vibracions de gran amplitud 
i molt breus, tals com cops a la taula on resposa el dispositiu. La resposta a aquest “estímul” és 
la que es pot veure a la figura següent: 
 
Figura 4-47: Resposta a vibracions brusques (cops a la taula) 
Lògicament, el cop a la taula té lloc durant la última part de l’escombrat vist en pantalla. Veiem 
que l’actuador piezoelèctric és incapaç de seguir les variacions en el punt de treball causades 
per aquesta vibració brusca, tal i com es pot esperar d’un sistema tant limitat en banda com el 
dissenyat. 
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5.- Conclusions 
Com s’ha anat comprovant (a nivell teòric i pràctic) les causes d’inestabilitat en els dispositius 
òptics, particularment en els moduladors i desmoduladors de diferents esquemes de 
modulació, existeixen i són numeroses i difícils d’eliminar. 
La qualitat dels sub-sistemes que s’ha anat implementant durant el temps que ha durat aquest 
projecte pot no ser suficient com per garantir un nivell de qualitat acceptable per els 
estàndards actuals, però no hi ha dubte de que els resultats han estat positius. 
A continuació es fa un resum i una mirada al futur per cadascún dels tres sistemes 
estabilitzadors que s’ha dissenyat i testejat fins ara. 
 
5.1.- Sistema estabilitzador del modulador d’amplitud Mach-Zehnder 
(MZM) 
A les figures següents es mostra el muntatge final utilitzat per testejar el MZM estabilitzat, així 
com la mesura d’estabilitat en la potència òptica de sortida del mateix, amb (dreta) i sense 
(esquerra) estabilitzar. 
 
Figura 5-1: Muntatge utilitzat per mesurar l’estabilitat de la potència òptica del MZM utilitzant 
el SC 
                    
Figura 5-2: Comparació entre la potència òptica de sortida del MZM sense estabilitzar 
(esquerra) i la del MZM estabilitzat (dreta) 
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Tal i com s’ha vist, la variació de potència òptica passa de ser 0,16dB en 12 hores a ser de 
0, 04dB amb el sistema estabilitzat i durant el mateix període de temps d’observació.  
Dels tres sistemes estabilitzadors dissenyats, aquest és l’únic que ha passat a formar part d’un 
sistema real, concretament com a part de la OLT del projecte europeu SARDANA (Scalable 
Advanced Ring-based passive Dense Access Network Architecture). A dia d’avui el subsistema 
estabilitzador del MZM ha funcionat satisfactòriament dins el marc d’aquest projecte. 
5.2.- Sistema compensador de polarització del desmodulador 
interferomètric Mach-Zehnder (MZI) 
El muntatge de mesura i una taula que compara els valors de la ER amb el sistema estabilitzat i 
sense estabilitzar es mostren a continuació, extrets directament del punt 4: 
 
Figura 5-3: Esquema del muntatge utilitzat per fer la comparativa entre el MZI amb suport i 
sense suport. 
Codi de config. Captura ER estimada ER sense 
estabilitzar 
A 
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C 
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E 
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F 
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G 
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H 
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Taula 5_1: Resultats de les mesures d’ER realitzades al MZI, dins el suport anti-vibracions i amb 
els enrotllaments compensadors de polarització (en vermell, el pitjor cas) 
Com podem veure, la millora en el cas pitjor és notable respecte el sistema sense estabilitzar, 
concretament de 6,7dB .  
Aquest esquema no s’ha implementat a cap  sistema real, però és de preveure que en un futur 
pròxim els coneixements adquirits sobre polarització i birrefringència siguin molt útils per la 
implementació de desmoduladors passius DPSK i d’altres esquemes de modulacions de fase.  
 
5.3.- Sistema estabilitzador del punt de treball del desmodulador 
interferomètric Mach-Zehnder (MZI) 
Per últim, l’esquema de mesura i la comparació del sistema funcionant amb el MZI sense 
estabilitzar es mostren a continuació: 
 
Figura 5-4: Aspecte del sistema estabilitzador en llaç tancat, amb el LPF incorporat 
 
 
Figura 5-5: Comparació del MZI estabilitzat (esquerra) amb les variacions de sortida que té el 
citat dispositiu (dreta) 
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Com s’aprecia a simple vista, la millora en l’estabilitat del punt de treball del MZI amb la 
incorporació de l’actuador piezoelèctric és notable. D’una variació de 3, 4V s’ha passat a un 
error de 0, 32V amb el sistema estabilitzat. 
Tot i el bon comportament de l’estabilitzador del MZI, cal aclarir que aquest només es manté 
en un escenari estable i sense massa pertorbacions externes. Com s’ha vist en el punt 4, 
fluctuacions en la temperatora i/o vibracions mecàniques poden causar que el sistema deixi de 
funcionar durant curts però repetits períodes de temps, tal i com es mostra a continuació: 
 
Figura 5-6: Observació de “caigudes” en el funcionament del sistema 
En la figura 5-6 s’hi pot observar numeroses zones, corresponents a una variació lliure de la 
senyal superior (
dif
V ) en les que l’actuador piezoelèctric no és capaç d’identificar el signe de la 
pertorbació que fa que el punt de funcionament del MZI no sigui el desitjat.  
Com a treball futur, seria interessant incorporar al sistema algún tipus “d’intel.ligència” per tal 
de poder discriminar aquest signe i evitar aquestes caigudes sobtades en el correcte 
funcionament de l’estabilitzador.  
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Annex A.- Conceptes bàsics de polarització 
 
A.1.- L’el.lipse de polarització 
Una ona electromagnètica plana, en general, es pot modelar utilitzant la següent expresió [16]: 
  . . .0( , ) . j t k zE z t Re E e  
 
 
,on   és la freqüència angular, k  el seu nombre d’ona i z  la direcció de propagació.  
Cal recordar que una ona electromagnètica d’aquest tipus té les seves components 
contingudes en el plà transversal a la direcció de propagació. D’aquesta manera, podem 
expressar les seves components amb les següents expresions: 
 
 
 
0
0
, . .
. . .
. . .
x y
x x x
y y y
E z t E x E y
E E cos t k x
E E cos t k x
 
 
 
  
  

 
 
,on 
ox
E i 
oy
E  són les amplituds de cada component, mentre que x  i y en són les fases.  
Les dues últimes igualtats són les equacions paramètriques d’una el.lipse, que anomenarem 
corba de polarització. Manipulant aquestes dues equacions és possible extreure una única 
relació, anomenada equació general, que expressa de forma compacte les propietats de la 
corba de polarització. L’equació general i la seva representació gràfica es mostren a 
continuació: 
   
22
2
2 2
0 00 0
2. . .y yx x
x yx y
E EE E
cos sin
E EE E
     
 
Figura A-1: Corba de polarització genèrica d’una ona electromagnètica 
xE
yE
0 yE
0xE
0 yE
0xE
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En l’equació i la representació anteriors,   està definida com la diferència de fase entre les 
dues components: 
y x
   
 
A.2.- Tipus de polarització
 
Existeixen diferents tipus de polarització, en funció dels valors de les amplituds i les fases de 
les components transversals de l’ona. Les principals són les que segueixen: 
Polarització lineal 
Es caracteritza per tenir el camp elèctric seguint sempre una direcció fixa. Si un dels 
components és nul, diem que tenim polarització vertical o horitzontal, segons si la component 
nul.la és la horitzontal o la vertical, respectivament. Es té una polarització lineal si: 
0 ó      
Això converteix l’equació general de l’el.lipse en l’expresió d’una recta: 
22
2 2
0 00 0
0 0
2. . 0
... 0
y yx x
x yx y
yx
x y
E EE E
E EE E
EE
E E
  
   
 
Gràficament: 
 
Figura A-2: Polarització lineal 
Polarització circular 
En aquest cas particular, la trajectòria del vector camp elèctric en el plà XY és circular. Les 
condicions que s’han de donar per tenir aquest tipus de polarització són: 
0 0 0
;
2x y
E E E

    
0
0
y
x
E
pendent
E
xE
yE
0 yE
0xE
0 yE
0xE
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De manera inmediata s’observa que l’equació general de l’el.lipse de polarització es 
converteix, tenint en compte les condicions anteriors, en una circumferència: 
22
2 2
0 0
1yx
EE
E E
   
El sentit de gir de la polarització vé determinat per el signe de  . Per conveni, es considera 
que el sentit de gir és “a dretes” (o sentit horari, quan l’observador “veu” l’ona allunyant-se) 
quan   és negatiu, mentre que es diu que el sentit de gir és “a esquerres” (o sentit antihorari) 
quan   és positiu. 
Gràficament: 
 
Figura A-3: Polarització circular 
Polarització el.líptica 
Aquest és, en realitat, l’estat de polarització genèric d’una ona lluminosa polaritzada. Els 
anteriors són casos molt particulars, mentre que el cas el.líptic es donarà en la resta de 
situacions, és a dir:  
0 0
0 , ,
2x y
E E i

      
La representació gràfica de la polarització el.líptica es pot veure a la figura A.1. Pel que fa al 
sentit de gir, aquest pot ser determinat de la mateixa manera que s’ha comentat per la 
pol.larització circular.  
 
A.3.- Modelat matemàtic de la polarització. Càcul de Jones  
Existeixen diferents maneres de representar matemàticament l’estat de polarització (SOP, de 
l’anglès State Of Polarization) d’una ona electromagnètica, algunes d’elles són els vectors de 
Jones, els paràmetres d’Stokes o l’esfera de Poincaré. 
El vector de Jones corresponent a un cert SOP es defineix de la següent manera: 
xE
yE
0E
0E
0E
0E
:
2
gir a la dreta' :
2
gir a l esquerra
 94 
 
0
0
.
.
x
y
xx
y y
E eE
J
E E e


                

 
Aquest vector conté tota la informació necessària per a identificar el SOP de la llum. D’ell en 
podem extreure la forma de l’el.lipse de polarització, així com el sentit de gir, aplicant la teoría 
presentada en el punt A.2. La intensitat total de l’ona, proporcional al tamany de l’el.lipse, es 
pot determinar mitjançant la següent igualtat: 
2 2
0 0x y
I E E   
Amb l’objectiu de simplificar el tractament matemàtic dels vectors de Jones, aquests es solen 
representar en la seva forma normalitzada. Això ens permet separar l’informació rellevant del 
SOP (forma i orientació de l’el.lipse) de l’amplitud del camp elèctric (tamany de l’el.lipse). 
Arbitràriament, podem fixar 
x
  com a fase de referència, podent expressar així el vector de 
Jones normalitzat com: 
2 2
1ˆ
.
ox
j
oy
ox oy
E
J
E eE E

       
 
El SOP d’una ona lluminosa no es manté invariant amb el pas del temps, sinó que el pas a 
través de diversos elements (òptics o no) el pot fer canviar. Per modelar aquests elements en 
funció de la variació que imposen al SOP de la llum que els passa a través, es sol utilitzar una 
matriu 2x2 anomenada matriu de Jones, de la següent manera: 
 
 
Figura A-4: Modificació del SOP en passar a través d’un sistema T 
 
Si posem en cascada diferents sistemes que modifiquin la polarització de la llum incident, 
podem expressar la matriu de Jones del conjunt d’aquests sistemes com el producte de les 
matrius de Jones de cada un d’ells. Així doncs: 
 
Sistema T
.out inJ T J
inJ outJ
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Figura A-5: Matriu equivalent de Jones per N sistemes en cascada 
 
A.4.- Grau de polarització. Paràmetres d’Stokes i matrius de Müeller 
Fins ara s’ha descrit llum amb una polarització totalment definida, amb un angle   i unes 
amplituds de les components transversals, 
ox
E i 
oy
E , que es mantenen constants amb el 
temps. Malgrat tot, no sempre és així.  
La llum natural n’és un bon exemple. El valor de   que es troba en el seu estat de polarització 
varia amb el temps, així com les amplituds 
ox
E i 
oy
E , aquestes últimes amb un valor mig igual 
a 
0
E . Això implica que el SOP de la llum natural pot ser de qualsevol tipus en qualsevol 
moment, evolucionant de manera aleatòria. Així doncs, la comparació de la llum totalment 
polaritzada amb la llum natural es pot representar de la següent manera: 
 
Tipus de llum Paràmetres Intensitat 
Llum totalment 
polaritzada 
0 0
, ,
x y
E E   2 20 0P x yI E E   
Llum natural  0 ,ox oyE E E t 
 
2 2 2
0 0 0
2.
N
I E E E  
 
 
Taula A_1: Comparació entre llum natural i totalment polaritzada 
Els dos tipus de llum comparats a la taula anterior són dos casos extrems pel que fa al seu SOP, 
un d’ells totalment determinat (llum polaritzada) i l’altre totalment aleatori i per tant 
imprevisible (llum natural). Com és d’esperar existeixen estats intermitjos, fet que dóna peu a 
definir el concepte de grau de polarització (DOP, de l’anglès Degree Of Polarization), de la 
següent manera: 
P
P N
I
DOP
I I


 
inJ outJ1J 2J NJ
inJ outJ
1
N
total n
n
J J
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,on 
P
I és la intensitat de la llum polaritzada i 
N
I és la intensitat de la llum natural. 
El valor del DOP varia entre 0 i 1. Un valor nul correspon a la llum natural, ja que en ella el 
valor de 
P
I  és zero, mentre que el valor unitat pel DOP el trobem en la llum totalment 
polaritzada, en la que idealment IN és zero (cas ideal i impossible a la pràctica).  
L’existència de diferents graus de polarització obliga a generalitzar una mica més la 
representació matricial del SOP d’una llum, ja que el càlcul de Jones només és útil sota el 
supòsit de llum totalment polaritzada. Per fer-ho, les eines utilitzades són els paràmetres 
d’Stokes i les matrius de Müeller, que es presenten a continuació. 
Els paràmetres d’Stokes es defineixen com:  
 
 
2 2 2
0 0 0 0
2 2
1 0 0
2 0 0
3 0 0
2.
2. . .
2. . .
P N x y
x y
x y
x y
S I I E E E
S E E
S E E cos
S E E sin


    
 


 
El paràmetre S0 representa la intensitat total de la llum o irradiància total. Aquests paràmetres 
es poden utilitzar tant per representar llum totalment polaritzada com llum natural, les 
expresions són sempre vàlides independentment del DOP de la llum. 
Els paràmetres d’Stokes es solen representar en forma de vector, on la irradiància total es 
normalitza a la unitat per simplicitat, de la següent manera: 
1
0
2
0
3
0
1
S
S
S S
S
S
S
                        
 
Es pot definir el DOP d’una llum en funció dels seus paràmetres d’Stokes de la manera 
següent: 
2 2 2
1 2 3
2
0
P
P N
S S SI
DOP
I I S
 
 

 
De la mateixa manera que en el càlcul de Jones, tenint en compte que els SOP’s es representen 
en forma de vectors 4x1, els sistemes capaços de canviar aquest estat de polarització hauran 
d’ésser representats mitjançant matrius 4x4, anomenades matrius de Müeller.  
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La concatenació en cascada d’elements variadors de la polarització també es pot modelar 
matemàticament com el producte de les matrius de Müeller dels elements constitutius, com 
en el cas de les matrius de Jones. 
A.5.- Principals SOP’s i sistemes variadors de la polarització.  
A mode de resum, a la taula A_2 es mostren les representacions dels SOP més significatius, 
utilitzant els vectors de Jones i els paràmetres d’Stokes per cada un d’ells.  
A continuació, la taula A_3 mostra les matrius de Jones i de Mueller dels principals dispositius 
variadors de la polarització. 
 
 
Tipus de polarització Paràmetres Vector de Jones  Paràmetres 
d’Stokes 
Lineal (H) 
0 0
1 , 0
x y
E E   
,
1
0lin H
J
      
 
 
,
1
1
0
0
lin HS
              
 
Lineal (V) 
0 0
0 , 1
x y
E E   
,
0
1linV
J
      
 
 
,
1
1
0
0
linVS
              
 
Lineal (±45º) 
0
1
2
0 ,
x oy
E E
 
 
 
 , 45
11
12
linJ 
      
 
 
,45
1
0
1
0
linS
               
 
Circular 
0
1
2
2
x oy
E E


 


 
11
2
circJ j
      
 
 1
0
0
1
circS
              
 
Llum natural  
(no polaritzada) 
 
0
1
2
E
t

 
  1
0
0
0
naturalS
              
 
 
Taula A_2: Paràmetres d’Stokes per els SOP’s més habituals i comparació amb la llum natura 
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Dispositiu Matriu de Jones Matriu de Mueller 
Polaritzador 
lineal, angle 
α 
     
     
2
2,
.
.lin
cos sin cos
J
sin cos sin
  
  
      
 
   
       
       
2
2,
1 2. 2. 0
2. 2. 2. . 2. 01
2 2. 2. . 2. 2. 0
0 0 0 0
lin
cos sin
cos cos sin cos
M
sin sin cos sin
 
   
   
             
 
Polaritzador 
horitzontal 
(α=0) 
,0
1 0
0 0lin
J
      
 
,0
1 1 0 0
1 1 0 01
0 0 0 02
0 0 0 0
lin
M
              
 
Polaritzador 
vertical 
(α=90º) 
,90
0 0
0 1lin
J
      
 
,90
1 1 0 0
1 1 0 01
0 0 0 02
0 0 0 0
lin
M
               
 
Polaritzador 
a ±45º 
,45
1 11
1 12lin
J
       
 
,45
1 0 1 0
0 0 0 01
1 0 1 02
0 0 0 0
lin
M
                
 
Retardador 
(“wave 
plate”), 
angle Ф 
.
2
, .
2
0
0
j
WP j
e
J
e




         
 
   
   
,
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0
0 0
WP
M
cos sin
sin cos
  
 
                
Half-wave 
plate (Ф=π) 
.
2
.
2
0
0
j
HWP j
e
J
e




         
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
HWP
M
                  
Quarter-
wave plate 
(Ф=π/2) 
.
4
.
4
0
0
j
QWP j
e
J
e




         
 
,
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
WP
M

                 
Rotador de 
polarització, 
angle β 
   
   ,rot
cos sin
J
sin cos
 
 
       
    
   ,
1 0 0 0
0 2. 2. 0
0 2. 2. 0
0 0 0 1
rot
cos sin
M
sin cos
 
 
               
 
 
Taula A_3: Matrius de Jones i de Mueller dels principals dispositius variadors de la polarització 
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A.6.- L’esfera de Poincaré 
L’esfera de Poincaré és una representació del SOP de la llum a l’espai real tridimensional [17]. 
És una excel.lent manera de representar tots els SOP’s possibles, així com de descriure 
gràficament les seves transformacions en passar a través de dispositius modificadors de la 
polarització. 
 
Figura A-6: Paràmetres d’Stokes i esfera de Poincaré 
Cada SOP té una correspondència unívoca amb un punt situat sobre o dins l’esfera de 
Poincaré, depenent de si la llum és total o parcialment polaritzada, respectivament. Aquest 
punt té per coordenades: 
1
0
2
0
3
0
S
S
S
P
S
S
S
                    
 
El radi de l’esfera és proporcional a la irradiància total de la llum considerada, és a dir, el 
paràmetre 
0
S . Per conveni s’utilitza sempre la representació dels paràmetres d’Stokes 
normalitzats, així que l’esfera de Poincaré presentarà un radi normalitzat a la unitat, essent la 
resta de paràmetres escalats proporcionalment.  
En la figura A-6 es pot veure la posició dels principals estats de polarització sobre l’esfera de 
Poincaré. La línia que passa per l’ecuador de l’esfera correspòn a les polaritzacions lineals, 
mentre que en els pols de l’esfera s’hi situen les polaritzacions circulars amb els seus dos 
sentits de gir: el gir a dretes al pol nord i el gir a esquerres al pol sud. Les posicions situades 
entre les anteriors corresponen a SOP’s de tipus el.líptic.   
x
z
P
1
0
S
S
2
0
S
S
3
0
S
S
y
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En general, podem afirmar que una variació en l’angle azimutal provoca un canvi d’inclinació 
en el SOP, mentre que la relació entre els eixos es manté. En canvi, una variació en l’angle 
zenital canvia justament aquesta relació, mentre que es manté la inclinació invariant.  
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Annex B.- Efectes de la birrefringència en la propagació de la llum 
a través de fibra òptica 
 
B.1.- Origen de la birrefringència 
Quan una senyal de tipus lluminós s’està propagant a través d’una guia d’ona d’índex de 
refracció més gran que el del seu entorn, l’assimetria en la geometria del tall transversal 
d’aquesta guia d’ona pot tenir efectes apreciables en la polarització d’aquesta. 
Si el tall transversal és un disc perfectament circular (com succeiria en una fibra òptica ideal), 
totes les components lineals de la polarització es propaguen a la mateixa velocitat (suposant, 
per descomptat, que el material que forma la guia d’ona és homogeni i isotròpic).  
Per contra, en el cas hipotètic de que el tall transversal sigui el.líptic, la component lineal de la 
polarització paral.lela a l’eix major de l’el.lipse es propaga amb una velocitat diferent a la de la 
que és paral.lela a l’eix menor. Aquest fenòmen es coneix amb el nom de “birrefringència”, i 
s’il.lustra a la figura B.1: 
 
 
Figura B-1: Efecte de la birrefringència d’un material anisòtrop sobre una ona lluminosa que hi 
incideix 
 
La diferència de velocitat entre ambdues components es deu a que l’índex de refracció “vist” 
per cada component és diferent. A la component de polarització paral.lela a l’eix d’anisotropia 
del material se l’anomena “raig ordinari”, mentre que a la perpendicular se l’anomena “raig 
extraordinari”. Aquesta nomenclatura es manté amb els diferents índex de refracció, 
o
n i 
e
n
,índex de refracció ordinari i extraordinari, respectivament. Un paràmetre important, que 
quantifica la birrefringència, és la diferència entre aquests dos índex:  
e o
n n n º -  
llumincident
raig ordinari
raig extraordinari
material anisòtrop
on
en
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La longitud del cristall és un altre paràmetre rellevant perquè el desfasament s’acumula 
mentre la llum es propaga a través del material birrefringent. La diferència en els camins òptics 
conduirà a un canvi de l’estat de polarització de l’ona mentre avança a través del medi. 
Qualsevol estat de polarització es pot aconseguir amb una combinació adequada de 
birrefringència i longitud del material birrefringent.  
B.2.- Birrefringència en fibres òptiques 
La fibra òptica il.lustra bé el fenòmen comentat anteriorment, ja que les fibres reals sempre 
presenten un o més dels següents defectes estructurals: tall transversal del nucli no 
exactament circular, tensió lineal i/o tensió circular en el nucli.  
Segons el tipus de tensió a la que estigui sotmesa la fibra, lineal o circular, la llum a través seu 
es veurà afectada per dos tipus diferents de birrefringència: birrefringència lineal i 
birrefringència circular respectivament. Quan ambdues hi siguin presents, l’efecte causat es 
denomina birrefringència el.líptica. 
B.2.1.- Birrefringència lineal. Matriu de Jones 
Suposem que tenim uns eixos cartesians OX, OY i OZ, i que la propagació de la llum és en la 
direcció z. La representació de la llum mitjançant els seus fasors (suposarem que en fase entre 
sí) en els eixos OX i OY, respectivament, és (com s’ha vist a l’annex A): 
 
 
.exp . .
.exp . .
x ox
y oy
E E j t
E E j t




 
Recordem també la forma que pren el vector de Jones d’aquesta llum, definit també a l’annex 
A:
 
x
y
E
J
E
      

 
Consideri’s ara que la component x “s’avança” respecte la component y en una fase  , com a 
consequència del pas a través d’un element birrefringent amb els eixos alineats amb OX i OY. 
Aleshores, les components a la sortida del citat element esdevenen: 
' '
' '
.exp . .
2
.exp . .
2
x ox
y oy
E E j t
E E j t




            
            
-
 
, on '
0
t t t- , sent 0t el temps que tarda la llum en passar a través de l’element 
birrefringent. De nou, definim també el vector de Jones format per els fasors anteriors com: 
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'
'
'
x
y
E
J
E
      

=  
Tenint en compte això, queda clar que el SOP a la sortida es pot expressar en funció del SOP a 
l’entrada de la següent manera, mitjançant matrius de Jones: 
0
.
2
.
2
0
' .
0
j
j t
j
e
J e J
e



         
-
 
 
Per tant, la matriu de Jones de l’element birrefringent, considerant que presenta 
birrefringència de tipus lineal, és la següent: 
0
.
2
,
.
2
0
0
j
j t
lineal
j
e
M e
e



         
-

 
El terme exponencial que surt fora de la matriu es deu al desfasament, comú en les dues 
components, causat per el pas a través del material birrefringent. Finalment, podem escriure la 
transformació d’una manera més compacta com: 
,
' .
lineal
J M J


 
 
 
B.2.2.- Birrefringència circular. Matriu de Jones 
Si les dues components vistes a la secció B.2.1 són rotades un angle    en el sentit contrari de 
les agulles del rellotge, des de l’eix OX, com a conseqüència de la birrefringència circular 
(normalment causada per una torsió de la fibra a través del seu eix longitudinal), les 
components a la sortida vénen donades per la tranformació de rotació estàndard dels eixos: 
   
   
'
'
.
. .
x x y
y y y
E E cos E sin
E E sin E cos
 
 
 
 -
 
Per tant, en aquest cas: 
   
   
0' .j t
cos sin
J e J
sin cos
  
 
      -
 
 
De nou, podem escriure la transformació de manera més compactada de la següent manera: 
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   
   
0
,
,
' .
circular
j t
circular
J M J
cos sin
M e
sin cos



 
 

      -
 

 
B.3.- Elements basats en la birrefringència. Retardadors 
 
Consideri’s un cristall de material birrefringent amb els eixos òptics orientats segons una de les 
seves cares (figura B-1). Suposi’s que una ona incideix perpendicularment en aquesta cara. Si 
l’ona té un SOP lineal orientat paral.lelament amb l’eix òptic ordinari del cristall, aleshores el 
travessarà “veient” un índex de refracció de valor 
o
n . Per contra, si pren una polarització 
ortogonal a l’anterior (lineal i paral.lela a l’eix extraordinari del cristall), l’índex de refracció a 
considerar serà 
e
n .Les dues ones, com s’ha comentat, es propaguen en la mateixa direcció a 
través del cristall, però els índexs de refracció diferents impliquen velocitats diferents.  
 
Ara suposi’s que la ona incident està linealment polaritzada, formant un angle de 45º amb els 
eixos òptics. La diferència de fase entre les components paral.lela i perpendicular a l’eix òptic 
ordinari s’incrementarà amb la distància, l , del cristall d’acord amb 
 2 . .e on n l



 -   
Així doncs, si per una determinada longitud d’ona tenim una longitud del cristall tal que 
 4. e o
l
n n


-
 
aleshores, substituint a l’expressió anterior tenim que:  
2

   
,i per tant la llum surt del cristall amb un SOP circular. Hem afegit una diferència de fase de 
/ 2  entre les dues components, equivalent a una variació de longitud proporcional a / 4 . 
Per aquest motiu, a un cristall birrefringent amb aquesta propietat se l’anomena quarter-wave 
plate (a partir d’ara, QWP). Aquest dispositiu ens permet convertir un SOP lineal en un SOP 
circular, sempre que el primer formi un angle de 45º amb els eixos òptics del cristall.  
Lògicament, un cristall actuará també com un QWP si tenim un retard tal que, per N enter: 
 2 1
2
N

    
Cas que es donaria en el cas de tenir una longitud del cristall tal que: 
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   
1
2 1
4
e o
l N
n n

 

 
Això significa un cristall de major gruix, fet que facilita la seva fabricació i ús. L’enter N és a 
vegades anomenat ordre del retardador.  
 
Suposi’s ara que el retardador anterior té un gruix doble del que satisfeia la condició per actuar 
com a QWP, i es fa servir la mateixa longitud d’ona. Estem parlant aleshores d’un half-wave 
plate (HWP). La diferència de fase de  que introdueix entre les components de la llum 
d’entrada al cristall fan que, de tenir una polarització lineal a l’entrada que formi un angle 
amb l’eix òptic, a la sortida s’hi obté un SOP també lineal però amb un angle respecte l’eix 
òptic de  . L’efecte net és, així, una rotació del SOP de 2 , mentre que la forma de 
l’el.lipse de polarització no es veu afectada. 
Així doncs, resumint, el QWP ens permet convertir qualsevol SOP d’entrada en un SOP lineal, 
mentre que el HWP permet passar d’un SOP lineal a un altre (també lineal) qualsevol. 
Una fet destacable, que es desprèn de les característiques d’aquests dos tipus de rotadors, és 
que posant en cascada la configuració QWP-HWP-QWP, cada un d’ells amb un eix òptic 
variable, es pot aconseguir una transformació entre qualsevol parella de SOP’s que es desitgi. 
Aquest és el principi de funcionament del controlador de polarització basat en enrotllaments 
de fibra, que es presenta a continuació. 
 
B.4.- Birrefringència en fibra òptica deguda a l’estress. Controlador de 
polarització 
 
S’ha comentat que una assimetria en el tall transversal d’una guia d’ona òptica pot causar 
birrefringència a la llum que hi passa a través. Això és igualment cert per la fibra òptica 
convencional, que no deixa de ser una guia d’ona òptica amb geometria cilíndrica.  
 
Es pot demostrar [18] que una fibra de radi r , enrotllada formant cercles de radi R , presenta 
una diferència entre els seus índexs de refracció ordinari i extraordinari tal que es compleix: 
2
0,133
r
n
R
        
 
Així, com més petit sigui el radi dels enrotllaments, més gran serà la birrefringència induïda, 
com es pot preveure degut al gran estress al que es sotmet la fibra en forçar-la a seguir una 
corba molt tancada. 
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Es pot aprofitar aquest efecte per produïr quantitats apreciables de birrefringència lineal en 
benefici propi. Concretament, és possible determinar el nombre de voltes N i el radi R d’un 
enrotllament de fibra per tal que aquest actui com un retardador de /m , on m és un valor 
enter. La relació entre els citats paràmetres és [18]: 
 
22
,
a r
R m N Nm


  
 
,on r és el radi de la pròpia fibra,  la longitud d’ona de la llum que hi passa a través, i a és 
una constant de valor 0,133 . 
En particular, els casos 4m  i 2m  ens determinen el nombre d’enrotllaments i el seu 
radi per obtenir un QWP i un HWP, respectivament.  
Un dispositiu molt útil que es pot implementar de manera senzilla seguint la teoria que s’acaba 
d’exposar és el controlador de polarització amb enrotllaments de fibra d’eix òptic regulable, de 
configuració QWP-HWP-QWP:  
 
 
Figura B-2: Controlador de polarització d’estructura QWP-HWP-QWP 
 
Aquest dispositiu ens permet obtenir un SOP qualsevol a la sortida a partir d’un SOP qualsevol 
a l’entrada, modificant únicament els angles d’inclinació de l’eix òptic respecte el plà vertical 
 1 2 3, ,   . 
En concret, tenint els vectors d’Stokes (prenent únicament les 3 components rellevants per la 
forma del SOP, 
1 2 3
,s s i s ) a l’entrada i a la sortida: 
       
       
1 2 3
1 2 3
[ , , ]
[ , , ]
T
i i i i
T
o o o o
s s s s entrada
s s s s sortida



  
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Podem expressar la transformació del SOP d’entrada en el SOP de sortida mitjançant la 
següent relació: 
 1 2 3, ,o is F s  
 
 
On  1 2 3, ,F    és la matriu, en l’espai d’Stokes, que determina la resposta del controlador de 
polarització amb uns determinats eixos òptics  1 2 3, ,   . La matriu es pot escriure com [19]: 
 
             1 2 3 3 /4 3 2 /2 2 1 /4 1, ,F R M R R M R R M R               
En l’equació anterior, les matrius R són de rotació (varien en funció de la inclinació de l’eix 
òptic), mentre que les matrius M són fixes i característiques de cada tipus de rotador en 
particular: 
 
   
   
2 2 0
2 2 0
0 0 1
cos sin
R sin cos
 
  
           
  
/4 /2
1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
M M 
                        
   
Utilitzant la relació anterior és possible configurar el variador de polarització per obtenir 
qualsevol SOP que es vulgui, fet que, juntament amb la seva senzillesa, fa d’aquest un 
dispositiu enormement útil.  
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Annex C.- Taules dels resultats numèrics del compensador de 
polarització 
 
C.1.- Radis per el cas d’igualtat exacta de polarització 
Com s’ha vist en el punt 3.2, per tal de que es compleixin les condicions d’igualtat de camins i 
d’igualtat de polarització, els nombres de voltes han de complir les següents relacions: 
3 3
1 22 2
2 1
1 2
1 2
3,25.10 3,25.10
;R R
N N
N N
N N
 
 
 
 
,on R1 i R2 són els radis i N1 i N2 els números de voltes, respectivament, dels braços 1 i 2 del 
MZI. La taula següent mostra els valors que haurien de prendre els radis per poder complir 
aquestes especificacions, per valors arbitraris del nombre de voltes. Deixant de banda els 
òbviament absurds valors negatius i que tendeixen a infinit, els únics realitzables són tant 
petits (de l’ordre de desenes de micròmetres) que o bé la fibra es trencaria o les pèrdues 
serien intolerablement altes.  
 
 
Taula C_1: Radis teòrics calculats per el cas ideal d’igualtat de polarització 
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C.2.- ER màximes assolibles quan només es compleix la de diferència de 
camins 
Relaxant especificacions (degut als resultats de C_1) es pot calcular el màxim error que es pot 
cometre quan no es força el compliment exacte de l’igualtat entre polaritzacions a l’entrada de 
l’acoblador #2.  
Els valors de N1 i N2 són arbitraris, mentre que el de R1 varia en cada una de les taules (3, 5, 6 i 
7 cm respectivament). El segon radi vé donat per: 
3
1 1
2
2
. 3,25.10N R
R
N


 
La diferència de fase entre els eixos principals de la polarització de la llum als braços 1 i 2 
(anomenades a la taula θ1 i θ2) s’obté de la fórmula següent, ja vista amb anterioritat al punt 
3.2: 
2 24. . . .
.
i
i
i
a r N
R




 
,on r és el radi de la fibra, λ la longitud d’ona òptica i a=0,133 és una constant. 
La diferència entre els desfasaments causats per la birrefringència dels enrotllaments a cada 
braç del MZI és simplement la resta dels anteriorment descrits 
2 1
    
 
, mentre que la ER màxima s’obté de la fórmula derivada al punt 2.2.2.1.3: 
2
2
4
( ) 10.
4
pitjor cas
cos
ER dB log
sin


                           
 
Els resultats es presenten a continuació, cada una de les taules amb un valor diferent de R1: 
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N1 N2 R1 R2 θ1 θ2 Δθ=|θ1-θ2| Δθ (en graus) ER màxima (dB)
1 2 3,00E-02 0,013375 2,21E-01 9,89E-01 0,768800254 44,0490098 14,21704312
2 1 3,00E-02 0,05675 4,41E-01 1,17E-01 0,324495795 18,5922395 21,79793482
2 2 3,00E-02 0,028375 4,41E-01 4,66E-01 0,025260152 1,44730008 43,99236527
2 3 3,00E-02 0,018917 4,41E-01 1,05E+00 0,60818673 34,8465328 16,29316358
3 2 3,00E-02 0,043375 6,62E-01 3,05E-01 0,356551157 20,4288765 20,97571536
3 3 3,00E-02 0,028917 6,62E-01 6,86E-01 0,024786979 1,42018927 44,15661672
3 1 3,00E-02 0,08675 6,62E-01 7,63E-02 0,585354039 33,538316 16,63051309
1 3 3,00E-02 0,008917 2,21E-01 2,23E+00 2,005476265 114,905326 5,223097443
4 1 3,00E-02 0,11675 8,82E-01 5,67E-02 0,825492272 47,2972232 13,58238909
4 2 3,00E-02 0,058375 8,82E-01 2,27E-01 0,655482422 37,5563763 15,6317389
4 3 3,00E-02 0,038917 8,82E-01 5,10E-01 0,372132672 21,3216315 20,60213379
4 4 3,00E-02 0,029188 8,82E-01 9,07E-01 0,024556978 1,40701122 44,23759216
1 4 3,00E-02 0,006688 2,21E-01 3,96E+00 3,736822682 214,104168 2,624080261
2 4 3,00E-02 0,014188 4,41E-01 1,87E+00 1,424283939 81,6054585 8,590921102
3 4 3,00E-02 0,021688 6,62E-01 1,22E+00 0,558660369 32,0088813 17,04150744
1 5 3,00E-02 0,00535 2,21E-01 6,18E+00 5,962839502 341,645537 21,9102212
2 5 3,00E-02 0,01135 4,41E-01 2,91E+00 2,47355178 141,724077 2,956768812
3 5 3,00E-02 0,01735 6,62E-01 1,91E+00 1,245069014 71,3371997 9,850294106
4 5 3,00E-02 0,02335 8,82E-01 1,42E+00 0,534586528 30,6295519 17,42890889
5 5 3,00E-02 0,02935 1,10E+00 1,13E+00 0,024421016 1,39922112 44,28581752
5 4 3,00E-02 0,036688 1,10E+00 7,21E-01 0,38134355 21,8493759 20,38850063
5 3 3,00E-02 0,048917 1,10E+00 4,06E-01 0,696938212 39,9316181 15,08879185
5 2 3,00E-02 0,073375 1,10E+00 1,80E-01 0,92236297 52,8475054 12,58727463
1 5 3,00E-02 0,00535 2,21E-01 6,18E+00 5,962839502 341,645537 21,9102212
 
Taula C_2: R1 = 3 cm 
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N1 N2 R1 R2 θ1 θ2 Δθ=|θ1-θ2|Δθ (en graus)ER màxima (dB)
1 2 5,00E-02 0,023375 1,32E-01 5,66E-01 0,4337691 24,8531371 19,26188655
2 1 5,00E-02 0,09675 2,65E-01 6,84E-02 0,196264 11,2450988 26,17741273
2 2 5,00E-02 0,048375 2,65E-01 2,74E-01 0,00889 0,50935987 53,06314358
2 3 5,00E-02 0,03225 2,65E-01 6,15E-01 0,3508133 20,1001243 21,11736731
3 2 5,00E-02 0,073375 3,97E-01 1,80E-01 0,2166332 12,4121677 25,31820174
3 3 5,00E-02 0,048917 3,97E-01 4,06E-01 0,0087916 0,5037196 53,15986144
3 1 5,00E-02 0,14675 3,97E-01 4,51E-02 0,351888 20,1617 21,09066204
1 3 5,00E-02 0,015583 1,32E-01 1,27E+00 1,1413858 65,3965906 10,6522238
4 1 5,00E-02 0,19675 5,29E-01 3,36E-02 0,4956698 28,3997877 18,09273179
4 2 5,00E-02 0,098375 5,29E-01 1,35E-01 0,3947872 22,619641 20,0856708
4 3 5,00E-02 0,065583 5,29E-01 3,03E-01 0,2266496 12,986063 24,92479966
4 4 5,00E-02 0,049188 5,29E-01 5,38E-01 0,0087432 0,50094605 53,20781948
1 4 5,00E-02 0,011688 1,32E-01 2,26E+00 2,1320493 122,157426 4,583392214
2 4 5,00E-02 0,024188 2,65E-01 1,09E+00 0,829506 47,5271944 13,53903191
3 4 5,00E-02 0,036688 3,97E-01 7,21E-01 0,3243862 18,5859618 21,80088106
1 5 5,00E-02 0,00935 1,32E-01 3,54E+00 3,4057594 195,135642 1,150612273
2 5 5,00E-02 0,01935 2,65E-01 1,71E+00 1,444968 82,7905703 8,454266803
3 5 5,00E-02 0,02935 3,97E-01 1,13E+00 0,7301508 41,8345588 14,67572016
4 5 5,00E-02 0,03935 5,29E-01 8,41E-01 0,3113909 17,8413863 22,15750941
5 5 5,00E-02 0,04935 6,62E-01 6,70E-01 0,0087144 0,49929653 53,23646772
5 4 5,00E-02 0,061688 6,62E-01 4,29E-01 0,2326066 13,3273767 24,6989605
5 3 5,00E-02 0,08225 6,62E-01 2,41E-01 0,4203007 24,0814559 19,53794872
5 2 5,00E-02 0,123375 6,62E-01 1,07E-01 0,5543679 31,762941 17,10937563
1 5 5,00E-02 0,00935 1,32E-01 3,54E+00 3,4057594 195,135642 1,150612273
 
Taula C_3: R1 = 5 cm 
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N1 N2 R1 R2 θ1 θ2 Δθ=|θ1-θ2|Δθ (en graus) ER màxima (dB)
1 2 6,00E-02 0,028375 1,10E-01 4,66E-01 0,356071 20,4013646 20,98748281
2 1 6,00E-02 0,11675 2,21E-01 5,67E-02 0,1638706 9,38909408 27,74631744
2 2 6,00E-02 0,058375 2,21E-01 2,27E-01 0,0061392 0,3517528 56,27889429
2 3 6,00E-02 0,038917 2,21E-01 5,10E-01 0,289489 16,5864976 22,79337529
3 2 6,00E-02 0,088375 3,31E-01 1,50E-01 0,1810803 10,3751386 26,87783794
3 3 6,00E-02 0,058917 3,31E-01 3,37E-01 0,0060828 0,34851887 56,3591199
3 1 6,00E-02 0,17675 3,31E-01 3,74E-02 0,2933782 16,8093331 22,67704822
1 3 6,00E-02 0,018917 1,10E-01 1,05E+00 0,9389976 53,8005973 12,4262747
4 1 6,00E-02 0,23675 4,41E-01 2,79E-02 0,4131351 23,6708979 19,68839502
4 2 6,00E-02 0,118375 4,41E-01 1,12E-01 0,3292971 18,8673335 21,6697886
4 3 6,00E-02 0,078917 4,41E-01 2,52E-01 0,1895671 10,8613929 26,47943584
4 4 6,00E-02 0,059188 4,41E-01 4,47E-01 0,006055 0,3469241 56,39895653
1 4 6,00E-02 0,014188 1,10E-01 1,87E+00 1,7550948 100,559523 6,57129815
2 4 6,00E-02 0,029188 2,21E-01 9,07E-01 0,6861786 39,3151403 15,22666441
3 4 6,00E-02 0,044188 3,31E-01 5,99E-01 0,2681112 15,3616393 23,46187978
1 5 6,00E-02 0,01135 1,10E-01 2,91E+00 2,8043626 160,678142 1,471561074
2 5 6,00E-02 0,02335 2,21E-01 1,42E+00 1,1962082 68,537681 10,22058884
3 5 6,00E-02 0,03535 3,31E-01 9,36E-01 0,6050048 34,6642227 16,33943181
4 5 6,00E-02 0,04735 4,41E-01 6,99E-01 0,257569 14,7576173 23,81131101
5 5 6,00E-02 0,05935 5,51E-01 5,57E-01 0,0060384 0,34597422 56,42277111
5 4 6,00E-02 0,074188 5,51E-01 3,57E-01 0,1946219 11,1510152 26,25050631
5 3 6,00E-02 0,098917 5,51E-01 2,01E-01 0,3506911 20,0931181 21,12041098
5 2 6,00E-02 0,148375 5,51E-01 8,92E-02 0,462169 26,4803345 18,70641004
1 5 6,00E-02 0,01135 1,10E-01 2,91E+00 2,8043626 160,678142 1,471561074
 
Taula C_4: R1 = 6 cm 
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N1 N2 R1 R2 θ1 θ2 Δθ=|θ1-θ2| Δθ (en graus) ER màxima (dB)
1 2 7,00E-02 0,033375 9,45E-02 3,96E-01 0,30196 17,3010348 22,42568934
2 1 7,00E-02 0,13675 1,89E-01 4,84E-02 0,1406529 8,05881878 29,07464375
2 2 7,00E-02 0,068375 1,89E-01 1,94E-01 0,0044926 0,25740699 58,99124217
2 3 7,00E-02 0,045583 1,89E-01 4,35E-01 0,2464018 14,1177833 24,197326
3 2 7,00E-02 0,103375 2,84E-01 1,28E-01 0,155548 8,9122411 28,19953413
3 3 7,00E-02 0,068917 2,84E-01 2,88E-01 0,0044573 0,25538384 59,05978071
3 1 7,00E-02 0,20675 2,84E-01 3,20E-02 0,2515511 14,4128161 24,01721449
1 3 7,00E-02 0,02225 9,45E-02 8,92E-01 0,7975568 45,6966372 13,88978224
4 1 7,00E-02 0,27675 3,78E-01 2,39E-02 0,3541627 20,2920273 21,03440457
4 2 7,00E-02 0,138375 3,78E-01 9,56E-02 0,2824422 16,182745 23,00815632
4 3 7,00E-02 0,09225 3,78E-01 2,15E-01 0,162908 9,3339412 27,79754701
4 4 7,00E-02 0,069188 3,78E-01 3,83E-01 0,0044398 0,25438414 59,09384823
1 4 7,00E-02 0,016688 9,45E-02 1,59E+00 1,4913922 85,4504804 8,153281927
2 4 7,00E-02 0,034188 1,89E-01 7,74E-01 0,5850747 33,52231 16,63471912
3 4 7,00E-02 0,051688 2,84E-01 5,12E-01 0,2284646 13,0900587 24,85536817
1 5 7,00E-02 0,01335 9,45E-02 2,48E+00 2,3834664 136,562565 3,3743061
2 5 7,00E-02 0,02735 1,89E-01 1,21E+00 1,0205112 58,4709873 11,67347283
3 5 7,00E-02 0,04135 2,84E-01 8,00E-01 0,5164741 29,5917836 17,73177177
4 5 7,00E-02 0,05535 3,78E-01 5,98E-01 0,2196014 12,582231 25,19976668
5 5 7,00E-02 0,06935 4,73E-01 4,77E-01 0,0044294 0,25378807 59,11422479
5 4 7,00E-02 0,086688 4,73E-01 3,05E-01 0,1672964 9,58538026 27,56639886
5 3 7,00E-02 0,115583 4,73E-01 1,72E-01 0,300861 17,2380667 22,45748
5 2 7,00E-02 0,173375 4,73E-01 7,63E-02 0,3962643 22,7042714 20,05302115
1 5 7,00E-02 0,01335 9,45E-02 2,48E+00 2,3834664 136,562565 3,3743061
 
Taula C_5: R1 = 7 cm 
 
S’observa que com més gran és el valor de R1, millor és la ER màxima que es pot assolir. També 
s’observa una millora notable de la ER màxima en el cas de tenir igual nombre de voltes per 
ambdós braços del MZI. Aquests últims casos estan marcats en groc a les taules anteriors.  
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Annex D.- Esquemes circuitals i anàlisi de la part elèctrica 
 
D.1.- Esquemes circuitals 
D.1.1.- Sistema controlador 
 
Figura D-1: Esquema circuital del sistema controlador 
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D.1.2.- Driver d’amplificació de l’actuador piezoelèctric 
 
 
Figura D-2: Esquema circuital del driver d’amplificació de l’actuador piezoelèctric 
 
D.2.- Blocs constitutius del Sistema Controlador (SC) 
Un cop definida la funcionalitat que ha d’implementar el SC (punt 3.1.1) es pot abordar la 
descripció a més baix nivell dels blocs anteriorment comentats. En concret, en aquest capítol 
es descriurà l’esquema circuital (electro-òptic) corresponent a la implementació física del SC. 
D.2.1.- Conversió òptic-elèctric 
En primer lloc, per tal de poder processar adequadament les senyals en el llaç de 
realimentació, hem de convertir la senyal òptica de sortida del dispositiu a estabilitzar en una 
senyal elèctrica, que podrem processar fàcilment. El dispositiu a utilitzar per dur a terme 
aquesta tasca serà un fotodiode: 
Vcc12
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Figura D-3: Fotodiode polaritzat en inversa 
 
A la figura D-3 hi podem veure el fotodiode que s’ha utilitzat en la implementació del SC. Es 
tracta del model PDT0313 d’Agilent, i entre altres té les següents característiques: 
 Responsivitat (@1550 nm) = 0.8 A/W 
 Potència òptica màxima d’entrada = 5 mW (+7 dBm) 
 Màxima tensió en inversa = 15 V 
 Corrent de foscor màxima = 2 nA 
 Amplada de banda (referida a 130 MHz) entre 6 GHz i 10 GHz 
 Capacitat entre terminals = 25 pF 
La resta de paràmetres no són importants en el nostre disseny. La relació entrada/sortida del 
fotodetector segueix la següent equació:  
.
out in
I P R  
,on R és la responsivitat (en unitats A/W) mentre que Iout i Pin són la corrent de sortida i la 
potència òptica d’entrada al fotodetector, respectivament.  
D.2.2.- Amplificador de transimpedància 
El fotodiode utilitzat ens proporciona una corrent proporcional a la potència òptica d’entrada. 
Tot i així, és preferible tenir una tensió proporcional a aquest corrent, així que es sol utilitzar 
un amplificador de transimpedància en cascada amb el fotodiode. 
Aquest consisteix en un dispositiu que transforma una corrent d’entrada en una tensió de 
sortida proporcional amb un cert guany. El guany té dimensions de V/A, d’aquí el terme 
“transimpedància”. Volem un guany elevat, així que la implementació serà la següent: 
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Figura D-4: Fotodetector en cascada amb un amplificador de transimpedància 
 
La relació entrada-sortida de l’amplificador de transimpedància satisfà: 
.
out amp in
V R I  
,on Ramp és la resistència que connecta el terminal no inversor de l’operacional amb el seu 
terminal de sortida, mentre que Vout i Iin són la tensió de sortida i el corrent d’entrada de 
l’amplificador de transimpedància, respectivament. En la nostra implementació hem utilitzat: 
410 10
amp trans
R k G     
On Gtrans simbolitza el guany de transimpedància en Ω. 
L’amplificador operacional utilitzat és el popular OP200, les característiques tècniques més 
importants són les següents: 
 Producte guany-ample de banda (GBWP) = 500 kHz 
 Capacitat d’entrada = 3.2 pF 
 Pol dominant a f=10 Hz 
L’importància d’aquests paràmetres serà evident quan s’entri en detall en l’estabilitat i 
l’amplada de banda del SC, més endavant en aquest punt. 
D.2.3.- Amplificador de tensió regulable 
La tensió proporcional a la potència òptica d’entrada ha de tenir un valor prou alt per tal que el 
guany de llaç sigui elevat i el sistema realimentat funcioni. A vegades aquest guany ha d’ésser 
regulable per tal de ser capaços d’ajustar-lo amb el sistema en funcionament. A tal efecte, el 
disseny proposat és: 
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Figura D-5: Amplificador de tensió de guany variable 
 
Com podem veure es tracta d’una configuració d’amplificador inversor, amb una resistència, 
Rout, utilitzada per limitar la corrent de sortida de l’operacional i evitar que es malmeti en cas 
d’un curtcircuit accidental. 
La relació entrada-sortida d’un operacional amb configuració d’amplificador inversor és ben 
coneguda [20]: 
.pot
out in
R
V V
R
  
, on Rpot fa el paper de resistència variable, el valor de la qual depèn de la posició del cursor en 
l’encapsulat del potenciòmetre. Els valors utilitzats en el disseny del SC han estat: 
1
5
out
nom
R R k
R k
  
 
 
Rnom és el valor nominal del potenciòmetre que actua com a resistència variable. Tenint en 
compte tots els possibles valors que pot prendre Rpot, el guany que obtenim és: 
[0,5] [0,5]
pot ampli
R k G     
Tenim, per tant, un dispositiu capaç de proporcionar-nos un guany variable que podem 
modificar quan ens resulti convenient, fins i tot amb el dispositiu funcionant. 
D.2.4.- Inversor 
Una constant en el SC és la comparació de senyals, i per tant serà necessari implementar 
circuits que proporcionin la seva diferència. Per simplicitat, enlloc d’utilitzar amplificadors 
operacionals en la seva configuració de restadors, els utilitzarem com a sumadors, fent passar 
prèviament les senyals que volguem substraure per un inversor.  
La implementació d’un inversor amb amplificadors operacionals és molt simple: 
 119 
 
 
 
Figura D-6: Inversor 
 
La configuració de l’operacional és idèntica a la de l’amplificador de guany variable, substituint 
únicament el potenciòmetre per una resistència del mateix valor que R. 
Així doncs, tenim que el guany és, utilitzant la fórmula de l’amplificador inversor: 
1
inv out in
R
G V V
R
     
Podem escollir un valor qualsevol per R, per exemple: 
10R k   
D.2.5.- Referència 
Com s’ha vist al començament d’aquest punt, necessitem una senyal que prengui el valor que 
desitgem tenir a la sortida del sistema estabilitzat per tal de poder generar la senyal error. 
 Inicialment s’ha presentat com una de les entrades del SC, però per més simplicitat 
l’integrarem en el mateix dispositiu com una font variable de tensió, el valor de la qual podrà 
ésser modificat per l’usuari en funció dels requeriments de cada cas concret. 
A la figura D-7 en podem observar l’esquemàtic. 
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Figura D-7: Sub-circuit generador de la senyal de referència 
 
Analitzem quins valors pot prendre la sortida Vout. Aplicant el principi de superposició al circuit, 
obtenim la següent expressió : 
2 2 1 1
1 2 2 1
.(1 2. ) .
12.
.out
P R R P
V
R R P P
 

   

  
 
,on α és l’índex que governa el potenciòmetre P2 i β el de P3, i varien entre 0 i 1. Així doncs, els 
valors que pot prendre la referència estan compresos entre: 
2 2 1
max
1 2 2
12.
P R R
V
R R P
 

 
 
2 2 1 1
min
1 2 2 1
12.
P R R P
V
R R P P
   

  
 
Els valors escollits per les diferents resistències i potenciòmetres són els següents: 
1 2
2
1
1.5
5
500
R R k
P k
P
  
 
 
 
Substituint els valors dels components per els de la figura obtenim: 
[ 7.76,7.5]
out
V V   
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El potenciòmetre P1 ha estat inclòs per poder-lo fer servir com a ajust “fi” en el moment de 
fixar el valor de la referència, ja que només amb P2 és complicat ajustar el valor de sortida amb 
prou precisió. 
D.2.6.- Comparador/sumador 
Un cop establerts els signes de les senyals a comparar, cal sumar-les per obtenir la diferència 
de les senyals originals. Per estalviar-nos components, utilitzarem el mateix comparador per 
restar les senyals dels dos braços del MZI (en cas d’utilitzar-se) i per comparar aquesta 
diferència amb el senyal de referència. També inclourem els elements necessaris per 
implementar les funcionalitats del regulador PI. La figura D-8 mostra l’esquema circuital. 
 
Figura D-8: Comparador i regulador PI 
 
Els diodes Zener D1 i D2 tenen la funció de limitar el rang de la tensió de sortida. Les seves 
tensións de ruptura són: 
1 2
6.8 [ 6.8,6.8]
D D out
V V V V V      
Això ens assegura que en cas d’inestabilitat en el regulador (per una mala elecció dels 
paràmetres) existirà una tensió limitada a un valor acceptable a la sortida de l’operacional.  
Analitzant el circuit de la figura D-8 per superposició tenim que: 
1 24
5
4 1 2 3
.
1 . .
braç braç referència
out
V V VR
V R
C R S R R R
                  
 
On veiem que es realitza correctament la suma de les tensions d’entrada (ponderada 
mitjançant R1 , R2 i R3). No ens interessa ponderar de manera diferent aquestes tensions, així 
que escollim: 
1 2 3
10R R R k R     
Així doncs, reagrupant, ens queda: 
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5
1 2
4
1
.( ).( )
1
.
out braç braç referència
R C RV V V V
R
S
C R
   

 
 El primer terme (totalment determinat per els valors dels components del llaç de 
realimentació de l’operacional, R4 , R5 i C, més el valor de R) defineix el comportament del 
regulador PI. Cal notar que el pol introduït per la part integral del regulador no està 
exactament a l’orígen degut a la resistència R4, que el desplaça a la part esquerra del plà 
complex, donant estabilitat al conjunt. Els valors restants escollits són: 
4
5 6
1 1
10 2
R M C F
R k R k
  
     
D.2.7.- Alimentació 
Per últim, cal especificar les alimentacions de cada un dels blocs del SC. Els components que 
requereixen alimentació són:  
 Els amplificadors operacionals OP200: tensió d’alimentació màxima de ±20 V 
 Els fotodetectors PDT0313: tensió d’alimentació màxima en inversa de 15 V. 
 El circuit generador de la senyal de referència, que tal i com s’indica a la figura D-7 està 
alimentat a ±12 V 
Una bona idea, per tal de simplificar al màxim el disseny, seria alimentar tots els dispositius a 
±12 V. Per tal de fer-ho és recomanable utilitzar un regulador, que ens ofereix estabilitat i 
exactitud en el valor d’aquestes tensions. Així doncs, si afegim al SC entrades d’alimentació de 
±15 V, una possible generació de la senyal útil a ±12 V seria la de la figura D-9. 
 
Figura D-9: Generació de les tensions d’alimentació mitjançant reguladors 
Els reguladors 7812 i 7912 garanteixen oferir a la seva sortida una tensió estable (de +12 V i -
12 V respectivament), sempre que tinguin a l’entrada una tensió almenys uns 2 V per sobre de 
la desitjada. La tensió d’entrada al SC de ±15 V és, per tant, adequada. 
El condensador afegit a l’entrada és per poder tolerar distàncies considerables entre el 
regulador i la font, mentre que el de la sortida limita els efectes indesitjats dels transitoris.  
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D.2.8.- Generació del valor d’entrada ‘òptim’ de l’actuador 
Per acabar, ens cal implementar una font de tensió variable que ens permeti ajustar el valor 
“òptim” que cal sumar a la senyal error abans d’atacar l’actuador del sistema òptic a 
estabilitzar. 
La implementació que s’ha dut a terme consisteix en dos reguladors variables del tipus LM317 
(per tensions positives) i LM337 (per tensions negatives). Les configuracions utilitzades estan 
representades a la figura D-10. 
 
Figura D-10: Fonts variables utilitzades en la generació de la tensió òptima 
 
Els condensadors d’entrada i de sortida tenen la mateixa funció que els dels reguladors 7812 i 
7912, mentre que el potenciòmetre serveix per variar la tensió de sortida segons la fórmula: 
2
1
1.25 * 1
out
R
V
R
      
 
On R1 i R2, com podem veure a la figura D-10, són els valors nominals de la resistència fixa de 
sortida i el potenciòmetre, respectivament. Així doncs, el rang de valors que pot prendre Vout 
és: 
[ 1.25, 15 ]
out
V V    
En l’expresió anterior el signe depèn de si estem parlant del LM317 (positiu) o el LM337 
(negatiu).  
Per variar el valor de sortida només hem de moure el cursor del potenciòmetre corresponent 
al regulador que volguem utilitzar. 
 
D.3.- Anàlisi del circuit amplificador 
A continuació s’analitzarà el bloc amplificador que s’utilitza per adaptar la senyal de sortida del 
SC als elevats valors que requereix l’actuador piezoelèctric.  
A la figura D-2 es pot veure l’esquemàtic de l’amplificador en conjunt. El bloc purament 
amplificador d’aquesta etapa, que és el que s’analitza tot seguit, es mostra a la figura D-11: 
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Figura D-11: Esquemàtic del bloc amplificador de la figura D-2 
El nostre objectiu és expressar la tensió 
out
V en termes de la tensió 
in
V i de la resta de 
paràmetres coneguts del circuit, per veure que efectivament el circuit es comporta com un 
amplificador de guany 11
ampli
G dB . 
En primer lloc, plantejarem l’equació constitutiva de l’amplificador operacional (AO), que en 
termes de l’esquemàtic presentat a D-11 és: 
   .AO AO p nV a s V V   
,on 
AO
V  és la tensió al node de sortida de l’AO, 
p
V  i nV  són les tensions a les seves entrades 
no inversora i inversora respectivament, i  AOa s és el seu guany en llaç obert, definit al punt 
D.4.  
Aplicant ara KCL al node 
out
V , tenim: 
1
3 1
out pout
c
V VV V
I
R R

   
,on 
1
V  és la font de contínua aplicada a la part superior, de valor 100V , d’on s’obtindrà 
l’elevada tensió necessària per alimentar l’actuador piezoelèctric, i 
c
I  és la corrent que hi ha al 
col.lector del BJT. 
Fent el mateix al node 
p
V , obtenim: 
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2
1 2 1 2
...out p p
p out
V V V R
V V
R R R R

   

 
Resta per determinar el valor de 
c
I . Assumint que el BJT està en mode directe (estat en el que 
el circuit amplifica), es tindrà en compte el diode com si estigués conduint, de tal manera que: 
0,7
p n AO B
V V V V V     
Per tant, la corrent de col.lector: 
4
0,7 0,7
AO
c
V
I
R
 
  
,on la segona caiguda de 0,7 V es deu a la tensió base-emisor en mode directe del BJT. 
Substituint 
AO
V  per l’expresió de l’equació constitutiva de l’AO, tenim: 
   
4
. 1,4
AO p in
c
a s V V
I
R
 
  
,on s’ha utilitzat l’equivalència (visible a simple vista) entre 
n
V i 
in
V . Combinant les expresions 
anteriors, s’obté una equació on només prenen part 
in
V , 
out
V  i els elements coneguts del 
circuit, tals com resistències i fonts de tensió. D’aquí s’en pot treure la relació entrada-sortida: 
 
   
 
22
1 21 1 2
3 1 4
3 1 2 4 1
3 4 41 2 4 3 4 2 3
( ) 1,4
1,4
...
AO out inout out
out
in AO
out
AO
RR
a s V VV V
R RV V R R
R R R
R R R R V a sV
V
R R RR R R R R a s R R
         
 
               
 
Particularitzant l’equació anterior per un valor molt elevat de  AOa s , la tensió de sortida es 
pot aproximar per: 
  11 2
22
10
11.
1AO out in in
R kR R
a s V V V
R kR
             
  
L’expresió on s’inclou el guany en llaç obert, dependent de la freqüència, ens servirà per 
calcular l’amplada de banda de l’amplificador en el punt D.5.  
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D.4.- Amplada de banda del SC i de l’amplificador 
Com ja s’ha destacat anteriorment, els dispositius òptics tals com el MZM o el MZI són 
altament sensibles a tot tipus de variacions: senyals paràsites externes, vibracions, canvis de 
temperatura... 
Això fa que les fluctuacions de potència òptica a la seva sortida siguin freqüents, i que fins i tot 
puguin presentar freqüències elevades, com en el cas d’algunes vibracions causades per els 
sistemes contigus en alguns muntatges específics. 
Per tal d’estudiar la màxima velocitat d’aquestes fluctuacions que pot “seguir” el nostre SC, 
estudiarem la seva amplada de banda. Per fer-ho, primerament analitzarem l’amplada de 
banda de cada un dels blocs constitutius que s’han presentat al punt D.2.  
D.4.1.- Base teòrica 
Una manera de representar un circuit realimentat de forma genèrica es mostra a la figura D-
12. 
 
Figura D-12: Diagrama de blocs d’un sistema genèric realimentat 
 
Com es veu a la figura, una part de la sortida del nostre sistema (xo) es resta de l’entrada (xi) 
després de passar per un bloc realimentador, representat per un cert multiplicador, β, que 
anomenarem factor de realimentació. Aquesta diferència (xd) és la que passa a través del 
sistema, simbolitzat per el guany ‘a’, que anomenarem guany en llaç obert. 
Tenim, doncs, les següents relacions: 
.
.
o d
f o
d i f
x a x
x x
x x x



 
 
Definint el guany en llaç tancat, A, com el quocient entre la sortida i l’entrada del sistema 
realimentat i substituint i reordenant termes, tenim: 
...
1 .
o
i
x a
A
x a 
  

 
Definint el guany de llaç de la següent manera, 
font càrregai
x dx
fx
ox
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.T a   
,obtenim l’expresió final del guany en llaç tancat com: 
1
a
A
T


 
Quan el guany en llaç obert el proporciona un amplificador operacional, sabem que en el cas 
ideal aquest ens proporciona un guany infinit. Això significa: 
1
1
.
1
1
ideal
ideal
a T A
A A
T

    
 

 
Del guany en llaç obert d’un amplificador operacional sabem que depèn amb la freqüència de 
la següent manera [20]: 
( . )
.
1
o
b
a
a j f
j f
f


 
,on a0 s’anomena guany de contínua en llaç obert i fb és la denominada amplada de banda en 
llaç obert. El fet que el guany en llaç obert depengui de la freqüència fa que el guany de llaç, T, 
també en depengui. En concret, és molt útil representar el mòdul i la fase de ‘a’ i  ‘T’ en funció 
de la freqüència, en escala logarítmica. En el cas de ‘a’, es poden escriure com: 
0
2
1
( . )
1
[ ( . )] tan
b
b
a
a j f
f
f
f
Arg a j f
f


      
      
 
La representació gràfica del mòdul i la fase del guany en llaç obert té l’aspecte mostrat a la 
figura D-13: 
 
Figura D-13: Representació del mòdul i la fase de ‘a’, en eixos logarítmics 
( )a dB
( )Arg a
0a
bf tf ( )f en dècades
20 /dB dec
( )f en dècades
bf
45º
90º
/10bf 10. bf tf
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En la figura anterior, la freqüència ft representa la freqüència de guany unitat. 
El mòdul i la fase del guany de llaç seran, per tant: 
1
( . )
1
( ) ( )
dB dB
dB
T j f a
Arg T Arg a Arg


 
       
 
Pel que fa a la funció de transferència, tenim: 
    
       
.
.
1 .
. 1 .
dB
dB
a j f
A j f
T j f
Arg A Arg a j f Arg T j f


  
 
Es defineix l’amplada de banda d’un sistema realimentat com la freqüència per la qual el 
mòdul anterior cau a 3 dB del seu màxim. Així doncs, el procediment a seguir per calcular 
l’amplada de banda de cada un dels blocs que constitueixen el SC serà trobar la resposta 
freqüencial del guany en llaç obert i la del guany de llaç, per aplicar posteriorment les fórmules 
que s’acaben d’exposar i determinar per quina freqüència es cau a 3 dB del màxim. 
A continuació s’analitzaran les amplades de banda dels blocs realimentats que constitueixen el 
SC, basats tots ells en amplificadors operacionals. Un cop haguem calculat totes les amplades 
de banda parcials, sabem que l’amplada de banda total d’un seguit d’amplificadors en cascada 
segueix la relació [21]: 
1
2
3 2 2 2
1 2
1 1 1
...
dB
n
f
f f f

         
 
Guany en llaç obert de l’amplificador operacional OP200 
Abans d’abordar el càlcul de l’amplada de banda de cada un dels circuits presentats en 
l’apartat 3.1.1 convé detallar les característiques del guany en llaç obert de l’OP200, ja que 
s’utilitzarà en tots els càlculs posteriors. 
Extreta del datasheet de l’OP200, la representació del mòdul i la fase del guany en llaç obert 
en funció de la freqüència té l’aspecte representat a la figura D-14: 
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Figura D-14: Representació de mòdul i fase del guany en llaç obert de l’OP200 
Relacionant-la amb la figura 3.17, obtenim els següents valors per l’amplificador operacional 
OP200: 
500
10 2. . 62,83 /
t
b b b
f kHz
f Hz f rad seg   


 
Sabent que a la zona lineal el producte de guany per freqüència és aproximadament constant 
(paràmetre anomenat gain-bandwidth product o GBWP), dels valors anteriors podem deduir: 
3
0 0
500.10
50000 ( ) 93,97
10
500
a a dB dB
GBWP kHz
  

 
L’amplada de banda en llaç obert, fb, actua com a pol dominant dels circuits realimentats on hi 
hagi un OP200. Això és convenient de cara a l’estabilitat, com veurem més endavant. 
Així doncs, en qualsevol circuit format per un OP200 realimentat, podem escriure el guany de 
llaç de la següent manera: 
3
200
50.10
( ) ( ). ( ) . ( )
1
62,83 /
OP
T s a s s s
s
rad seg
  

 
,on s’ha substituit els valors corresponents a l’OP200. Es fa servir la variable de Laplace (s=jω) 
per comoditat.  En cada cas concret només s’haurà de determinar la funció de realimentació 
en funció de la freqüència, β(s), per obtenir el guany de llaç. 
Anàlisi de les amplades de banda dels blocs constituents del SC 
 Amplificador inversor: Aquest circuit, representat a la figura D-6, té la següent expresió 
pel guany de llaç: 
 
200
( ) ( ). ( )
inv OP inv
T s a s s  
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Si anomenem Vn i Vp a les tensions de les entrades inversores i no inversores de 
l’OP200 respectivament, analitzant el circuit obtenim: 
 
2
2 2
out n n in out in
n
out in
d p n
V V V V V V
V
R R
V V
V V V
  
  
   
 
 
Per tant, representant el circuit en forma de diagrama de flux: 
 
 
Figura D-15: Diagrama de flux d’un amplificador inversor 
 
Ara es veu clarament el valor de la funció de realimentació. Així doncs, la funció de 
transferència és, desenvolupant les expresions: 
 
    
3
200
200
6
50.10 1
( ) ( ). ( ) .
2
1
62,83 /
1 1
...
2 1 1
1,57.10 /
inv OP inv
OP
inv
inv
T s a s s
s
rad seg
a s
A s
sT s
rad seg
 

          

 
 
Tenim, doncs, un pol a la freqüència: 
 
6
3
2 .1,57.10 / 250
dB
f rad seg kHz   
 
Representant gràficament el mòdul de la funció de transferència, tenim: 
 
inV dV outV
1
2 ( )a s
1
( )
2
inv s
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Figura D-16: Resposta freqüencial de l’amplificador inversor 
 
Així doncs, l’amplada de banda de l’amplificador inversor és aproximadament la meitat 
del GBWP, és a dir: 
 
250
inv
BW kHz  
 
 Amplificador de tensió regulable: Podem veure l’esquema circuital d’aquest bloc a la 
figura D-5. Anomenarem el seu guany de llaç: 
200
( ) ( ). ( )
AV OP AV
T s a s s  
Modelant matemàticament la capacitat de modificar Rpot, resistència variable 
implementada amb un potenciòmetre: 
. ; [0,1]
pot nom
R R    
,on Rnom és el valor resistiu nominal del citat potenciòmetre, i per tant Rpot es defineix 
com la resistència útil que actua en el circuit per una posició del cursor (α) 
determinada. 
Rout, com en l’anàlisi funcional del punt 3.1.1, només té com a funció limitar la corrent 
de sortida del bloc per tal de no malmetre l’operacional. 
Anomenant, de nou, Vn i Vp a les tensions de les entrades inversores i no inversores de 
l’OP200 respectivament, obtenim per inspecció les següents equacions: 
.
1 . 1
.
1 . 1
pot inout n n in out
n
pot pot pot
pot inout
d p n
pot pot
R VV V V V V
V
R R R R
R
R R
R VV
V V V
R R
R
R R
 
   
       
    
       
 
. ( )invA j f dB
3 250dBf kHz
( )f en dècades20 /dB dec
0dB
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El diagrama de flux corresponent es mostra a continuació: 
 
Figura D-17: Diagrama de flux de l’amplificador variable 
D’aquí podem treure directament el guany de llaç, que considerant el valor variable de 
Rpot i substituint els valors dels components presentats en el punt 3.1.1, pren la forma: 
3
200
3 3
3 3
50.10
( ) ( ). ( ) .
.
1
62,83 /
50.10 10
( ) .
.5.10 10
1
62,83 /
AV OP AV
nom
AV
R
T s a s s
s R R
rad seg
T s
s
rad seg



 


 

 
Per tant, la funció de transferència és: 
    
 
8
6 3
200
6 3
3 3
2,5.10 .
50.10 5.10 ....
1 1
2 .10. 50.10 5.10 .
10 5.10 .
OPpot
AV
pot AV
a sR
A s
R R sT s


 

          



 
El cas més restrictiu pel que fa a amplada de banda és aquell en el que l’amplificador té 
un guany més elevat, és a dir, 1  . La freqüència del pol dominant en aquest cas és: 
 6 3
3 3 3
10. 50.10 5.10 .1
83,27
10 5.10 .1dB
f kHz



  
I la representació gràfica de la resposta freqüencial és, per tant: 
inV dV outV
1
2 ( )a s
1
( )
2
inv s
pot
pot
R
R R
1
( )
1
AV
pot
s
R
R
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Figura D-18: Resposta freqüencial de l’amplificador regulable 
 
Així doncs, l’amplada de banda de l’amplificador variable és: 
83,27
AV
BW kHz  
 Amplificador de transimpedància: Il.lustrat el seu esquema circuital a la figura D-4, 
aquest bloc té el següent guany de llaç: 
200
( ) ( ). ( )
TI OP TI
T s a s s
 
Per calcular l’amplada de banda, primer hem d’analitzar l’equivalent circuital del 
fotodetector, que podme veure a la figura següent: 
 
Figura D-19: Circuit equivalent del fotodetector 
La font de corrent pren un valor Iin proporcional a la potència òptica d’entrada, tal i 
com s’ha vist anteriorment: 
.
in in
I P R  
,on R és la responsibitat del fotodiode. El diode D1 és ideal, i en el nostre anàlisi pot ser 
ignorat. De la mateixa manera, les dues resistències, Rj i Rs, prenen un valor molt elevat 
i molt petit respectivament, i per tant també poden ésser menyspreades.  
Substituïnt el fotodiode de la figura D-4 per el model circuital anterior, obtenim: 
. ( )AVA j f dB
8
6 3
2,5.10
20. 13,97
50.10 5.10
log dB
3 83,27dBf kHz ( )f en dècades
20 /dB dec
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Figura D-20: Amplificador de transimpedància amb model equivalent per el 
fotoreceptor 
A la figura D-20 es veu com queda l’esquema circuital de l’amplificador de 
transimpedància després de la substitució del fotoreceptor per el seu equivalent de la 
figura D-19. La capacitat Cin és la suma de la capacitat del fotoreceptor, Cj, i de la 
capacitat d’entrada de l’operacional.  
Analitzant el circuit anterior obtenim les següents equacions: 
1 1
. . . . .
1 . . 1
.
in out
in in in in in out
amp amp amp
in out
in
in amp
in
amp
V V
I V C s V C s V
R R R
I V
V
C R s
C s
R
          
  


 
Per tant, podem obtenir la funció de realimentació de la següent manera: 
0
1 . . 1
.
in out
d p n in
in amp
in
amp
I V
V V V V
C R s
C s
R
     


 
Ara, la representació del diagrama de flux és inmediata: 
 
Figura D-21: Diagrama de flux de l’amplificador de transimpedància 
El valor de Ramp utilitzat en aquest disseny ja s’ha vist amb anterioritat, però falta 
determinar el valor de la capacitat d’entrada total. Mirant els datasheets de l’OP200 i 
del fotodetector PDT0313, tenim: 
inI dV outV
1
1
.in
amp
C s
R ( )a s
1
( )
. . 1
TI
in amp
s
C R s
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10
25 , 3,2 28,2
amp
j CM in j CM
R k
C pF C pF C C C pF
 
     
 
Així doncs, pel que fa al guany de llaç tenim que, substituint valors: 
3
200
6
50.10 1
( ) ( ). ( ) .
1 1
62,83 / 3,546.10 /
TI OP TI
T s a s s
s s
rad seg rad seg
 
 
 
 La funció de transferència, per tant, és: 
    
     
0200
2
0
0 0
. .1
...
1 1 . . . 1. . . 1 . . 1
. 1 . 1
amp bOP
TI
TI in amp b in amp
in
b
amp
b b
R aa s
A s
T s C R C RC s s s aR a a



 
                             
El parell de pols complexes conjugats fan que la freqüència de tall sigui: 
 02
0
. 1
.
b
amp in
a
R C



  
Per tant: 
0
3
.
500
2 . .
b
dB
in amp
a
f kHz
C R


  
Finalment, l’amplada de banda és: 
500
TI
BW kHz
 
 Regulador PI: Il.lustrat a la figura 3.27, el regulador PI té el següent guany de llaç: 
 
200
( ) ( ). ( )
PI OP PI
T s a s s
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Figura D-22: Esquema circuital del regulador PI 
 
De l’esquema anterior s’en desprenen les següents equacions: 
 
3 3
3
1
2
1
1 1
... . .
11
1 . .
out n n in
n out in
eq eq
eq
eq
V V V V
V V V
Z R Z R
ZR
R
on Z R
C R s
 
    

 
  
 
Així doncs, tenim que: 
3
3
1 1
. .
11
d p n out in
eq
eq
V V V V V
Z R
ZR
   

 
El diagrama de flux resultant es pot veure a la figura següent: 
 
 
Figura D-23: Diagrama de flux del regulador PI 
 
Per tant, la funció de realimentació és: 
inV dV outV
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2
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R
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 
3 1
1 2 3
1 2 33
1 2 1 3
1
1
.1
( ) ...
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. . .
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s
R C R
s
Z R R R s
R R RR
R R R R C


  
 
  

 
Els valors utilitzats en aquest disseny són els següents: 
 
1
2 3
1
10
1
R M
R R k
C F
 
  

 
 
I per tant, substituint valors, el guany de llaç és el que segueix: 
 
3
200
50.10 1
( ) ( ). ( ) .
1 1
62,83 / 51 /
PI OP PI
s
T s a s s
s s
rad seg rad seg


 
 
 
 
La funció de transferència satisfà l’expresió: 
 
    
   
 
 
200
3
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1 2
1 2
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. . . .
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R R C
R R R
R C R R R a
R C
R a R R R s s
R a R R R R a R R R

 
                 
              

     
    
     

          
 
El parell de pols complexes conjugats fan que la freqüència de tall sigui: 
 3 0 1 2 32
0
1
. .
.
b
R a R R R
R C


  
  
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Per tant, l’amplada de banda és: 
3
28,23
dB PI
f BW kHz    
Ara estem en condicions de calcular l’amplada de banda total del SC. Utilitzarem la fórmula 
següent, ja presentada anteriorment en aquest punt: 
 
1
2
3 2 2 2
1 2
1 1 1
...
dB
n
f
f f f

           
 
,on cada una de les amplades de banda corresponen amb els blocs successius que hi ha 
encadenats en el SC. 
Substituint valors, trobem el que segueix: 
       
1
2
3 2 2 2 2
3 3 3 3
1 1 3 1
26,3
500.10 83,27.10 250.10 28,23.10
dB
f kHz
           

 
Aquest valor teòric haurà d’ésser confirmat posteriorment al laboratori, com es pot veure en el 
punt 4.2.1.  
 
D.5-Estabilitat del SC 
En un circuit electrònic basat en amplificadors operacionals realimentats, com és el cas del SC, 
és de vital importància assegurar-se de que no hi haurà problemes d’inestabilitat.  
Per definició, direm que un circuit és estable quan la resposta a una pertorbació produeix una 
senyal a la sortida que decreix amb el temps. L’estabilitat depèn de la situació dels pols en la 
funció de transferència del circuit, com es veurà a continuació. 
Base teòrica 
Considerem el diagrama de flux genèric d’un circuit realimentat, tal com el que segueix: 
 
Figura D-24: Diagrama de flux d’un sistema realimentat genèric 
En la figura anterior es pot observar que la senyal d’entrada a l’amplificador és multiplicada 
per a(s), també anomenat guany en llaç obert, per donar lloc a la senyal de sortida. Aquesta, 
per la seva banda,  passa per una xarxa de realimentació i és substreta a la senyal d’entrada al 
In Out1 ( )a s
( )s
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sistema per conformar l’entrada a l’amplificador. Aquesta xarxa de realimentació està 
representada per el coeficient β(s). 
El guany en llaç tancat, tal i com s’ha definit anteriorment, pren la forma: 
( ) ( )
( )
1 ( ). ( ) 1 ( )
a s a s
A s
a s s T s
 
 
 
T(s), com ja s’ha vist moltes vegades, és el guany de llaç del sistema realimentat. 
Per estudiar l’estabilitat d’aquest sistema, primerament s’ha de trobar aquelles situacions en 
les que el guany en llaç tancat tendeixi a infinit, és a dir, els seus pols: 
( ) 1 ( ) 0 ( ) 1A s T s T s        
Aquesta última igualtat s’anomenta equació característica, i tenint en compte que T(s) és un 
quocient de polinomis es pot escriure de la següent forma: 
 
 
1
1
.
( ) 1
m
i
i
n
j
j
K s z
T s
s p



 



 
A l’equació anterior m i n representen el nombre de zeros (zi) i de pols (pi) del guany de llaç, 
respectivament, mentre que K és una constant real. 
Reordenar i reagrupar els termes de l’equació anterior ens permet representar-la en forma 
totalment polinòmica. Aquest polinomi s’anomena polinomi característic, i pren la forma 
següent: 
1 2 1
0 1 2 1
. . . ... . 0n n n
n n
A s A s A s A s A         
De l’observació d’aquest polinomi es poden extreure conclusions sobre l’estabilitat del seu 
circuit d’orígen. Una condició necessària, però no suficient, d’estabilitat, és que tots els 
coeficients del polinomi característic tinguin el mateix signe [22]. Aquesta condició és útil per 
identificar ràpidament els circuits inestables, però per assegurar-nos de l’estabilitat d’un circuit 
a partir del seu polinomi característic hem de recórrer a tècniques més elaborades.  
El mètode que s’utilitzarà és l’observació de la situació geomètrica dels pols de A(s) en el plà 
complex. Es pot demostrar [22] que la situació dels citats pols segueix les següents pautes: 
 El lloc geomètric dels pols de A(s) comença als pols de T(s), per K=0 
 El lloc geomètric dels pols de A(s) acaba als zeros de T(s), per K→∞ 
 El lloc geomètric dels pols de A(s) és simètric respecte l’eix real σ 
 Quan K→∞, els pols de A(s) tendeixen, sense arribar mai, a unes rectes assimptòtiques 
l’angle de les quals vé determinat per: 
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 1 2. .a
m n


 
 
On m i n són el nombre de zeros i de pols del circuit, respectivament, i a és un enter tal 
que: 
 
0,1,2,..., 1a n m    
 
 El punt d’intersecció de les assímptotes en l’eix real,σ0, compleix: 
 
1 1
0
n m
j i
j i
p z
n m
  



 
 
Hi ha més normes per la representació del lloc geomètric dels pols, però degut a la simplicitat 
del nostre circuit no és necessari aplicar-les.  
Un cop representat el lloc geomètric dels pols en el plà complex, s’ha d’estar segur de que 
aquests es troben a la part esquerra del mateix (part real negativa), com a mínim per el valor 
concret de K que s’hagi calculat. 
A banda de la representació del llog geomètric de les arrels, un factor de mèrit important en 
termes d’estabilitat és el marge de fase. S’ha vist que un circuit és inestable quan el seu guany 
en llaç tancat tendeix a infinit, és a dir: 
( ) ( ) 1A s T s     
Aquesta última equació s’havia anomenat equació característica. Perquè aquesta es compleixi, 
s’han de complir alhora les següents condicions: 
 
( ) 1
( ) 180º
T s
Arg T s

 
 
Tenint això en compte, es defineix el marge de fase com la diferència, en graus, entre la fase 
del guany de llaç a la freqüència de guany unitat i -180. Gràficament: 
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Figura D-25: Representació gràfica del marge de fase 
Lògicament, ens interessa tenir un marge de fase com més gran millor per estar segurs que 
petites variacions en el funcionament del circuit no fagin perillar l’estabilitat del sistema 
realimentat. Típicament, es considera un valor de marge de fase de 45o com a mínim 
acceptable per estar raonablement segur de que el sistema és estable [20]. 
A continuació s’estudiarà l’estabilitat de cada un dels blocs constitutius del SC que hem vist 
anteriorment. Òbviament, l’estabilitat de tots ells implicarà l’estabilitat global del SC. 
 
Estabilitat dels blocs constitutius 
Cada part del circuit que impliqui una realimentació és susceptible de ser inestable. 
S’analitzarà el lloc geomètric dels pols de cada un dels blocs anteriorment comentats i es veurà 
si el SC és estable. També es tindrà en compte el marge de fase per assegurar un funcionament 
continuat en la zona estable de funcionament.  
 Amplificador inversor: Tal i com s’ha vist anteriorment, el guany de llaç de 
l’amplificador inversor és: 
0
.1
( ) .
2
b
inv
b
a
T s
s




 
On ωb representa el pol dominant de l’amplificador operacional. Això significa: 
3
0
0
( ) :
50.101
. . 1.570.750
62,83 /2
b
b
b
Pol deT s s
a
Constant K a
rad seg



 
            
( )a dB
( )Arg a
0a
bf tf ( )f en dècades
( )f en dècades
bf
90º
180º
20 /dB dec
tf
margede fase
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Representant gràficament el mòdul d’aquest guany de llaç, observem: 
 
 
 
Figura D-26: Representació del mòdul del guany de llaç de l’amplificador inversor 
 
La representació gràfica de la situació geomètrica dels pols en el plà complex és la 
següent: 
 
Figura D-27: Diagrama de pols i zeros de l’amplificador inversor 
A mida que la constant K creix, el pol es desplaça a valors de σ cada cop més negatius. 
Donat que no existeixen zeros, la única opció que té el pol és la de desplaçar-se seguint 
la trajectòria de l’única assímptota possible, determinada per l’equació vista 
anteriorment: 
  11 2. .
' : 0
0
n
a
anglede l assímptota m
m n
a


               
 
Així doncs, es pot concloure que el pol es manté a la part esquerra del plà complex 
independentment dels valors dels components del circuit, la qual cosa li dóna 
estabilitat incondicional. 
( )invT dB
350.10
20. 87,96
2
log dB
62,83 /b rad seg
3 250t dBf f kHz
( )f en dècades
20 /dB dec
j
0K
K
bs
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Per estudiar el marge de fase convé representar gràficament l’evolució de la fase del 
guany de llaç en funció de la freqüència. Aquesta representació és la següent: 
 
Figura D-28: Marge de fase de l’amplificador inversor 
El marge de fase és de 90o, valor més que suficient per garantir l’estabilitat de 
l’amplificador inversor. 
 Amplificador de tensió regulable: S’ha vist amb anterioritat que el guany de llaç de 
l’amplificador de tensió regulable és: 
0
. . 1
( ) .
.
b
AV
nom b
a R
T s
R R s

 

 
 
,d’on convé recordar que Rnom és el valor nominal del potenciòmetre, R el valor de la 
resistència connectada a l’entrada inversora de l’OP200, i α la variable que indica la 
posició del cursor del potenciòmetre. 
El valor variable de Rnom fa que el guany en llaç obert del circuit tingui diferents 
representacions possibles en funció de la posició del cursor del potenciòmetre a cada 
moment. En concret, afecta al valor de ‘T’ per valors baixos de freqüència. La 
representació gràfica dels dos casos extrems és: 
( ) ( )invT s dB
( ( ))invArg T s
87,96dB
bf tf ( )f en dècades
( )f en dècades
bf
45º
90º
/10bf 10. bf
20 /dB dec
tf
180º
90ºmargede fase
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Figura D-29: Representació dels guanys de llaç extrems de l’amplificador variable 
Aquesta possibilitat de variar el valor de α fa que siguin possibles infinits valors de la 
constant K, compresa entre un màxim i un mínim: 
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El diagrama de pols i zeros del circuit és exactament igual al de l’amplificador inversor 
(figura 3.32), canviant únicament el valor de la constant K. Per tant, podem estar 
segurs de l’estabilitat incondicional del circuit, ja que el seu únic pol mai caurà al 
semiplà de part real positiva del plà complex. 
Pel que fa al marge de fase, el raonament és igualment idèntic al del circuit anterior, i 
també obtenim un valor de 90o, més que suficient per els nostres propòsits. 
 Amplificador de transimpedància: El seu guany de llaç és, com s’ha vist anteriorment: 
   
350.10 . .
( )
.
b TI
TI
b TI
T s
s s
 
 

 
 
,on ωTI és el segon pol introduït per la capacitat d’entrada. Així doncs, tenim: 
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TI b TI
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
 
              
 
, ,,( ( )) AA V minV maxT TB dBd
93,97 dB
0 62,83 /rad seg
, 250t maxf kHz
( )f en dècades
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La representació gràfica del mòdul de TTI té la següent forma: 
 
Figura D-30: Representació del guany de llaç de l’amplificador de transimpedància 
 
El fet de tenir dos pols diferents haurà afectat al diagrama de pols i zeros del circuit, 
com podem veure: 
 
Figura D-31: Diagrama de pols i zeros de l’amplificador de transimpedància 
El comportament assimptòtic dels pols vé determinat per els angles i el punt de tall de 
les assímptotes que es veuen a la figura 3.34, calculats amb les fórmules anteriorment 
presentades: 
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Per tant, de nou es té una situació en la que els pols mai poden estar al semiplà de part 
real positiva del plà complex. Tenim, per tant, estabilitat incondicional. 
Pel que fa al marge de fase, tenint en compte que el segon pol està més enllà de la 
freqüència de guany unitat (figura 3.26), podem afirmar que el marge de fase serà 
igualment de 90o, com en els casos anteriors. De nou, és un valor prou elevat per 
garantir l’estabilitat. 
 Regulador PI: Com s’ha vist, el guany de llaç del regulador PI és el següent: 
 
   
350.10 . . . 1
( )
.
b PI
PI
b PI
s
T s
s s
 
 


 
 
,on ωPI és la freqüència del segon pol introduit per el condensador del regulador PI. De 
l’expresió del guany de llaç se n’extreu: 
3
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                
La representació gràfica del guany de llaç és la següent: 
 
 
Figura D-32: Representació del guany de llaç del regulador PI 
 
En aquest cas també es té un zero al guany de llaç, com es pot veure en el diagrama de 
pols i zeros: 
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Figura D-33: Diagrama de pols i zeros del regulador PI 
Els pols dominant (causat per l’operacional OP200) tendeix al zero quan la constant K 
tendeix a infinit. Considerant que el zero es manté sempre al semiplà esquerre del plà 
complex, no hem de patir per l’estabilitat del regulador PI. 
Pel que fa al marge de fase, la gran diferència entre el pol dominant de l’OP200 i la 
freqüència de guany unitat fa que de nou el marge sigui de 90o. Gràficament: 
 
Figura D-34: Marge de fase del regulador PI 
D’aquest anàlisi que s’ha dut a terme bloc per bloc, en el que s’ha confirmat l’estabilitat de 
cada un d’ells, podem concloure que el SC és totalment estable. 
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Annex E.- Actuador piezoelèctric 
E.1.- Introducció 
El fenòmen piezoelèctric va ésser descobert l’any 1880 per Jacques i Pierre Curie, que van 
descobrir que en aplicar presió a un cristall de quars s’hi establíen càrregues elèctriques. Van 
denominar aquest fenòmen com efecte piezoelèctric. Més tard van verificar que un camp 
elèctric aplicat al cristall proporcionava una deformació al material. Aquest efecte era 
anomenat efecte piezo invers. Els materials piezoelèctrics, per tant, poden ésser utilitzats per 
convertir energia elèctrica en energia mecànica, i viceversa. La paraula “piezo” vé del grec 
piezein, que significa literalment “comprimir o apretar”.  
La primera aplicació comercial va ser en detectors ultrasònics durant la 1ª Guerra Mundial. A la 
dècada dels 40 els científics van descobrir que el titanat de bari (ceràmic) es pot comportar 
com un material piezoelèctric en presència d’un camp elèctric. Els EEUU van desenvolupar, 
també en aquella època, el titanat zirconat de plom (PZT), la que actualment es pot considerar 
com la ceràmica piezoelèctrica més utilitzada. 
Les aplicacions dels materials piezoelèctrics avui en dia són moltes i variades. Per exemple, en 
els encenedors de gas, una palanca aplica presió a un cirstall piezoelèctric creant un camp 
elèctric prou fort com per produir una guspira que encengui el gas. Els rellotges amb alarma 
utilitzen sovint elements piezoelèctrics; quan s’hi aplica un voltatge en AC, aquests elements 
es mouen a la freqüència d’aquesta senyal i el soroll que en resulta és prou potent com per 
despertar una persona.  
En el camp de l’enginyeria, l’ús més comú del fenòmen piezoelèctric és en els actuadors 
piezoelèctrics. Un actuador piezoelèctric és un dispositiu que produeix moviment aprofitant el 
fenòmen físic de la piezoelectricitat. Els actuadors que utilitzen aquest efecte estan disponibles 
des de fa més de 20 anys i han canviat el món del posicionament de precisió, fent possibles 
mesures amb un marge d’error d’escala nanomètrica.  
E.2.- Propietats dels materials piezoelèctrics 
Existeixen materials amb propietats piezoelèctriques a la natura (quars, turmalina, sal de 
Rochelle...), però els seus efectes són massa petits a efectes pràctics. Així doncs, s’ha 
desenvolupat materials amb propietats millorades, per exemple els materials ceràmics 
ferroelèctrics policristalins, com el 
3
BaTiO  i l’anteriorment mencionat, i molt popular, PZT.  
Per entendre el seu funcionament, cal tenir en compte que les ceràmiques estan, generalment, 
formades per petits cristalls. Cada un d’aquests cristalls està composat d’àtoms, amb una 
càrrega elèctrica neta que pot ser positiva, negativa, o nul.la.  
La majoria de materials ceràmics tenen un balanç de càrregues dins els seus cristalls que fan 
que, globalment, no tinguin càrrega elèctrica neta apreciable. Existeixen, però, materials 
ceràmics amb un desajust en la càrrega elèctrica dels seus cristalls constitutius, que fan que 
posseeixin un moment dielèctric orientat en una certa direcció aleatòria. Aquests materials 
s’anomenen ferroelèctrics. La figura E-1 mostra de manera genèrica la distribució dels cristalls 
d’un d’aquests materials. Els vectors indiquen el moment dipolar de cada cristall. 
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Figura E-1: Material ferroelèctric. Vegi’s la distribució aleatòria dels seus moments dipolars. 
 
Si la considerem com un conjunt, la ceràmica anterior no té una càrrega neta ja que les 
direccions dels seus moments dipolars són aleatòries; aquest fenòmen s’anomena polarització 
espontània. Tot i això, si sotmetem el material a una tensió contínua elevada, els eixos polars 
generats per polarització espontània s’alineen en una direcció uniforme, que no pot ésser 
cancel.lada ni tant sols després d’anul.lar la citada tensió. El procés d’alineament dels eixos 
polars de polarització espontània s’anomena procés polaritzador. Aquest es pot observar a la 
figura E-2: 
 
 
Figura E-2: Procés polaritzador aplicat a un material ferroelèctric 
 
Si el procés polaritzador s’aplica a una ceràmica ferroelèctrica, el que s’obté és una ceràmica 
piezoelèctrica.  
Quan un voltatge extern s’aplica a aquesta ceràmica piezoelèctrica, el centre de les càrregues 
positives i negatives es veu atret o repel.lit per el camp elèctric associat a aquest voltatge, 
segons si és positiu o negatiu. Inversament, sotmetre la ceràmica a un esforç de compresió o 
Electrodes
direccions dipolars aleatòries abans dela polarització
3 /procés de polarització kV mm
polarització residual
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de tensió provoca l’aparició d’una diferència de potencial entre els extrems en els que es va 
aplicar la tensió de polarització, negativa aquesta si l’esforç és de compresió i positiva si és una 
tensió.  La figura E-3 il.lustra aquesta fenomenologia: 
 
 
Figura E-3: Fenòmens que ocorren en una ceràmica piezoelèctrica després de polaritzar-la 
 
A la sub-figura  a s’hi pot veure la ceràmica (presenta forma cilíndrica però pot tenir, en 
teoria, qualsevol aspecte) amb la seva polarització representada a l’interior, de color groc. El 
voltatge polaritzador s’hi aplica seguint la direcció de la fletxa externa.  
A  b  i   c  s’hi ha representat l’efecte piezoelèctric. En aplicar una compressió(tensió) a la 
ceràmica, en els seus borns s’hi pot detectar, amb l’ajut d’un multímetre, una diferència de 
potencial proporcional a la corresponent acció mecànica, de signe negatiu(positiu).  
A  d  i   e s’il.lustra el principi de funcionament de l’efecte piezo invers, en el que, 
inversament als casos anteriors, és l’aplicació d’una diferència de potencial negativa(positiva) 
la que provoca una disminució(augment) en la longitud física de la ceràmica, sempre en la 
direcció de l’eix en el que es va polaritzar en un primer moment.  
L’equació que governa la relació entre el camp de polarització aplicat i la polarització residual 
que assumeix la ceràmica posteriorment és la que segueix: 
T
T
P D E
on
P polarització D desplaçamentelèctric
permitivitat sota tensió constant
E campelèctric


 
 


 
En aplicar la tensió de polarització, el material esdevé de tipus anisotròpic, és a dir, les seves 
propietats depenen de la direcció dels camps/forces aplicats. Això implica una gran quantitat 
de paràmetres que defineixen el comportament del material, en funció de l’eix a través del 
qual es considerin. 
El conveni que es segueix per anomenar els paràmetres que defineixen les ceràmiques 
piezoelèctriques segueix el següent patró: 
Voltatge polaritzador
a b c d e
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On 1, 2 i 3 simbolitzen perpendicularitat respecte els diferents eixos coordenats, organitzats de 
la següent manera: 
 
Figura E-4: Direccions de referència sobre un material piezoelèctric 
 
Per contra, els subíndexs 4, 5 i 6 fan referència a forces/tensions tangencials a les direccions 1, 
2 i 3 respectivament. Els paràmetres constants es simbolitzen amb les lletres T (estress 
constant), S (desplaçament constant), E (camp elèctric constant) i D (desplaçament elèctric 
constant). 
A continuació s’exposen les constants més importants, segons el tipus i la direcció en la qual es 
consideren:  
 
Paràmetre Descripció 
33
d  Polarització induïda en la direcció 3 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció 3 O BÉ moviment induït en la direcció 3 per unitat de camp elèctric 
aplicat en la direcció 3 
31
d  Polarització induïda en la direcció 3 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció 1 O BÉ moviment induït en la direcció 3 per unitat de camp elèctric 
aplicat en la direcció 1 
15
d  Polarització induïda en la direcció 1 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció tangencial a 2 O BÉ moviment induït en la direcció tangencial a 2 per 
unitat de camp elèctric aplicat en la direcció 1 
Taula E_1: Constant de càrrega piezoelèctrica, 
xy
d  
 
 
1x
2y
3z
Polarització
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Paràmetre Descripció 
33
g  Camp elèctric induït en la direcció 3 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció 3 O BÉ moviment induït en la direcció 3 per unitat de desplaçament 
elèctric aplicat en la direcció 3 
31
g  Camp elèctric induït en la direcció 3 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció 1 O BÉ moviment induït en la direcció 3 per unitat de desplaçament 
elèctric aplicat en la direcció 3 
15
g  Camp elèctric induït en la direcció 1 per unitat de d’estress mecànic en la 
direcció tangencial a 2 O BÉ moviment induït en la direcció tangencial a 2 per 
unitat de desplaçament elèctric aplicat en la direcció 1 
Taula E_2: Constant de voltatge piezoelèctrica, 
xy
g  
 
Paràmetre Descripció 
11
T  Permitivitat per desplaçament dielèctric i camp elèctric en la direcció 1, sota 
estress constant 
33
S  Permitivitat per desplaçament dielèctric i camp elèctric en la direcció 3, sota 
desplaçament constant 
Taula E_3: Permitivitat piezoelèctrica, 
xy
  
 
Paràmetre Descripció 
11
Es  Elasticitat per estress en la direcció 1 i moviment induït en la direcció 1, sota 
camp elèctric constant 
33
Ds  Elasticitat per estress en la direcció 3 i moviment induït en la direcció 3, sota 
desplaçament elèctric constant 
Taula E_4: Elasticitat, 
xy
s  
Paràmetre Descripció 
33
k  Factor de camp elèctric en la direcció 3 i vibracions longitudinals en la direcció 
3 (barra ceràmica, longitud>10 x diàmetre) 
t
k  Factor de camp elèctric en la direcció 3 i vibracions longitudinals en la direcció 
3 (disc “fi”, dimensions de superfície grans en relació al gruix) 
31
k  Factor de camp elèctric en la direcció 3 i vibracions longitudinals en la direcció 
1 (barra ceràmica) 
p
k  Factor de camp elèctric en la direcció 3 i vibracions radials en la direcció 1 i en 
la direcció 2 (totes dues perpendiculars a la direcció en la qual l’element és 
polaritzat) (disc “fi”) 
Taula E_5: Factor d’acoblament electromecànic, 
xy
k  
 
E.3.- Actuador piezoelèctric AE0203D08F de Thorlabs 
L’actuador que s’ha utilitzat en aquest projecte és el model AE0203D08F, de l’empresa 
Thorlabs. El dispositiu té un aspecte com el de la figura següent:  
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Figura E-5: Actuador piezoelèctric utilitzat. Font: Thorlabs 
Les principals característiques del citat dispositiu, segons el datasheet proporcionat per el 
fabricant, són les següents: 
Desplaçament a la màxima tensió aplicable: 4,6 1,5 @ 150m V  
Desplaçament a la tensió aplicable recomanada: 3,0 1,5 @ 100m V  
Capacitancia d’entrada: 0,09 20%F   
Freqüència de ressonància:  261 kHz sensecàrregamecànica  
Ja que no tenim més informació, cal suposar que la resposta del piezo, pel que fa a 
desplaçament mecànic, a la tensió aplicada segueix la següent gràfica: 
 
Figura E-6: Elongació teòrica de l’actuador piezoelèctric en funció de la tensió aplicada 
Això significa que la pendent, anomenada en el punt 3 
piezo
k  i corresponent al paràmetre 31d , 
pren el següent valor: 
6
31
3
.10
50
d   
El valor d’aquest paràmetre correspòn a la resposta de l’actuador sense cap càrrega mecànica 
aplicada, així que és d’esperar, a priori, que el valor mesurat en acoblar-lo a la fibra canvii.  
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